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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время установлено, что процесс коррозионно-механического 
разрушения протекает в несколько стадий. Однако, как показывает практика и анализ многочисленных 
разрушений конструкционных элементов из высокопрочных материалов в строительной и машино-
строительной отраслях, очень часто в реальных конструкциях уже имеются технологические дефекты 
типа трещин. В таких случаях процесс коррозионно-механического разрушения начинается непосред-
ственно с роста трещины, минуя подготовительные стадии – инкубационный период и образование 
концентратора напряжения. Целью настоящей работы являлось исследование влияния масштабного 
фактора и состояния поверхности на чувствительность стали 20ГС2 к водородному растрескиванию. 
Методы. Для определения влияния состояния поверхности и масштабного фактора на длительную 
коррозионную прочность в среде, вызывающей водородное растрескивание, была выбрана арматурная 
сталь марки 20ГС2 (четыре плавки). Испытаниям подвергли натурные образцы (l = 300…400 мм) 
различного диаметра (10, 12 и 14 мм) с гладкокатаным и с периодическим профилем. Также из натурных 
стержней (гладкокатаных и с периодическим профилем) диаметром 10, 12 и 14 мм были выточены 
образцы с диаметром рабочей части от 6 до 10 мм через 1 мм с чистотой поверхности Ra2,5. Длитель-
ную коррозионную прочность оценивали временем до разрушения по результатам испытаний четырех 
образцов на каждую точку графика. Для создания условий эксперимента, максимально приближенных к 
эксплуатационным, испытания проводили в водном растворе серной кислоты с добавлением роданистого 
аммония при комнатной температуре с катодной поляризацией и различном уровне растягивающих 
напряжений. 
_______________________ 

 Сергеев Н. Н., Извольский В. В., Сергеев А. Н., Кутепов С. Н., Гвоздев А. Е., Агеевa Е. В., Клементьев Д. С., 
    Кругляков О.В., 2019 
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Результаты. Экспериментально установлено, что натурные образцы арматурной стали 20ГС2 по 
сравнению с точеными обладают меньшей чувствительностью к водородному растрескиванию. Данное 
обстоятельство обусловлено тем фактом, что после механической обработки резанием в точеных 
образцах значение уровня остаточных растягивающих напряжений значительно выше, чем в натурных 
образцах. Показано, что натурные образцы арматурной стали 20ГС2 с периодическим профилем облада-
ют меньшей стойкостью к водородному растрескиванию, по сравнению с натурными гладкокатаными 
образцами. Меньшая стойкость к водородному растрескиванию арматуры периодического профиля обуслов-
лена наличием на ее поверхности ребер, которые играют роль естественных концентраторов напряжений. 
Полученные экспериментальные результаты позволяют рекомендовать для испытаний на коррозионно-
механическое разрушение в средах, вызывающих наводороживание, натурные образцы, так как их исполь-
зование позволяет приблизить условия эксперимента к реальным условиям эксплуатации изделий. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 

 
Ключевые слова: арматурная сталь; длительная коррозионная прочность; растягивающие напряжения; 
водородное растрескивание. 
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Abstract 

Purpose of reseach. At present, it is found that the process of corrosion-mechanical destruction proceeds in several 
stages. However, as practice and analysis of numerous destructions of structural elements made of high-strength 
materials in the construction and engineering industries show, very often in real structures there are already techno-
logical defects such as cracks. In such cases, the process of corrosion-mechanical destruction begins directly with 
crack growth, bypassing the preparatory stages – the incubation time and the formation of a stress concentrator. The 
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goal of this paper is to study the influence of scale factor and surface condition on the sensitivity of 20GS2 steel to 
hydrogen cracking. 
Methods. Reinforcing steel of 20GS2 grade (four melts) was chosen to determine the influence of surface condition 
and scale factor on the long-term corrosion strength in the environment causing hydrogen cracking. Full-scale speci-
mens (l = 300.400 mm) of different diameters (10, 12 and 14 m) with smooth-rolled and die-rolled sections were test-
ed. Also, from 10, 12 and 14 mm diameter full-scale rods (smooth-rolled and with die-rolled sections) there were 
turned samples with a diameter of the working part from 6 to 10 mm every 1 mm with surface condition of Ra2,5. The 
long-term corrosion strength was estimated through time preceding failure by testing four samples at each point of 
the graph. To create the experimental conditions as close as possible to the operational ones, the tests were carried 
out in an aqueous solution of sulfuric acid with the addition of ammonium rhodanide at room temperature with cathod-
ic polarization and different levels of tensile stresses. 
Results. It has been experimentally found that full-scale specimens of 20GS2 reinforcing steel in comparison with 
turned ones have less sensitivity to hydrogen cracking. This circumstance is due to the fact that after mechanical pro-
cessing by cutting in turned samples, the value of residual tensile stresses is much higher than in full-scale specimens. It 
has been shown that full-scale specimens of 20GS2 reinforcing steel  with a die-rolled section have less resistance to 
hydrogen cracking, as compared with full-scale smooth-rolled samples. The lower resistance to hydrogen cracking of 
die-rolled section reinforcement is due to the presence of ribs on its surface which play the role of natural stress concen-
trators.  The experimental results obtained allow us to recommend full-scale specimensto to be tested for corrosion and 
mechanical destruction in environments that cause hydrogenation of full-scale specimens, since their use makes it pos-
sible to approximate the experimental conditions to the actual conditions of operation of products. 
Conclusion. The results obtained can be used in the creation of resource-saving processes for processing metal 
alloys and composite materials. 
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Введение 
Коррозионно-механическое разру-

шение (КМР), к которому относится и 
водородное растрескивание, проявля-
ющееся при одновременном воздейст-
вии коррозионной среды и механиче-
ских напряжений (приложенных или 
остаточных), является одним из наибо-
лее часто встречающихся видов хрупкого 
разрушения металлических и компози-
ционных железобетонных конструкций 

на предприятиях химической, газонефте-
добывающей, металлургической, машино-
строительной и других отраслей про-
мышленности [1-4]. 

В настоящее время установлено, 
что процесс КМР протекает в несколько 
стадий [3]: 1) инкубационный период; 
2) стадия стабильного роста трещины 
до критического размера; 3) стадия не-
стабильного (лавинообразного) роста 
макротрещины. Однако, как показывает 
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практика и анализ многочисленных раз-
рушений конструкционных элементов 
из высокопрочных материалов в строи-
тельной и машиностроительной отрас-
лях, очень часто (некоторые исследова-
тели полагают, что всегда) в реальных 
конструкциях уже имеются технологи-
ческие дефекты типа трещин [4]. В та-
ких случаях процесс КМР начинается 
непосредственно с роста трещины, ми-
нуя подготовительные стадии – инку-
бационный период и образование кон-
центратора напряжения. 

В соответствии с этим исторически 
сложились два научных направления и 
два принципиально различных способа 
испытания материалов на чувствитель-
ность к КМР [4]: 

1) испытания гладких образцов или 
образцов с мягкими концентраторами 
напряжений; 

2) испытания образцов с предельно 
острыми концентраторами напряжений 
в виде усталостных трещин. 

Методика первого способа испыта-
ний заключается в определении време-
ни до разрушения или образования 
трещин заданного размера при различ-
ных видах нагружения в коррозионной 
среде. Большое значение для воспроиз-
водимости результатов коррозионно-
механических испытаний гладких об-
разцов имеет подготовка поверхности, 
обычно состоящая из шлифовки и по-
следующего удаления наклепанного слоя 
металла электрополировкой. 

Методика второго способа испыта-
ний фактически заключается в опреде-

лении развития трещины до критиче-
ского размера, которое не учитывает 
начальные стадии роста трещин, во 
многих случаях имеющих весьма суще-
ственное значение. Состояние поверх-
ности образца в этом случае значит 
много меньше, поскольку нанесением 
острого надреза фактически задают 
направление развития трещины. 

Выбор типа испытательного образ-
ца в конечном итоге определяется зада-
чами исследований. Более полные ре-
зультаты получают при использовании 
двух типов испытательных образцов – 
гладких и с надрезами. 

Имея в наличии данные о влиянии 
среды, состоянии поверхности образца 
и масштабного эффекта, можно прово-
дить испытания по определению дли-
тельной коррозионной прочности на 
образцах одного диаметра и профиля, 
что намного упростит эксперимент и 
его анализ, а также повысит качество 
экспериментальных данных. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование влияния масштабного фак-
тора и состояния поверхности на чув-
ствительность стали 20ГС2 к водород-
ному растрескиванию. 

Материалы и методы  

Для определения влияния состоя-
ния поверхности и масштабного факто-
ра на длительную коррозионную проч-
ность в среде, вызывающей водородное 
растрескивание, была выбрана арма-
турная сталь марки 20ГС2 (четыре 
плавки). Химический состав исследуе-
мых плавок приведен в таблице. Испы-
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таниям подвергли натурные образцы 
(l = 300…400 мм) различного диаметра 
(10, 12 и 14 мм) с гладкокатаным и с 
периодическим профилем. Также из 
натурных стержней (гладкокатаных и с 
периодическим профилем) диаметром 
10, 12 и 14 мм были выточены образцы 
(рис. 1) с диаметром рабочей части от 6 
до 10 мм через 1 мм с чистотой поверх-
ности Ra2,5. 

Длительную коррозионную проч-
ность оценивали временем до разруше-

ния по результатам испытаний четырех 
образцов на каждую точку графика. Для 
создания условий эксперимента, макси-
мально приближенных к эксплуатацион-
ным, испытания проводили в водном 
растворе серной кислоты с добавлением 
роданистого аммония (4,5 % H2SO4 + 
+2,5 % NH4CNS) при комнатной темпе-
ратуре с катодной поляризацией DК = 
= 60 А/м2 и различном уровне растягива-
ющих напряжений σЭ = 300…1000 МПа. 

Таблица 1 
Химический состав и механические свойства исследованных плавок стали 20ГС2 

Table 1 
Chemical composition and mechanical properties of heat of 20GS2 steel under study 

№ плавки 
Содержание элементов, % Механические 

свойства Вид обработки 
поверхности, 

диаметр C Mn Si S P σВ, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ5, 
% 

1 0,19 1,13 2,17 0,040 0,016 1300 1200 14,3 
ВТМО, периоди-
ческий профиль, 

Ø10 мм 

2 0,18 1,30 2,04 0,032 0,017 1200 1080 15,0 Гладкокатаная, 
Ø10 мм 

3 0,20 1,08 1,62 0,029 0,015 1280 1130 15,2 Периодический 
профиль, Ø12 мм 

4 0,23 1,20 2,00 0,026 0,014 1300 1180 14,8 Периодический 
профиль, Ø14 мм 

 

Рис. 1. Эскиз точеного образца для испытаний на длительную коррозионную прочность 

Fig. 1. Sketch of turned sample to be tested for long-term corrosion strength 
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Длина рабочей части образца, на-
ходившейся в специальной коррозион-
ной камере в контакте с агрессивной 
средой, составляла 80…100 мм. Для 
устранения разрушения в зоне пробки и 
на линии раздела (поверхность агрес-
сивной среды – воздух) образцы изоли-
ровали клеем БФ. В целях исключения 
разброса данных из-за повреждений или 
загрязнений поверхности (задиры, ока-
лина, масляные пятна и т. д.) образцы 
перед испытанием тщательно осматри-

вали, а отобранные подвергали обезжи-
риванию. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены кривые дли-
тельной коррозионной прочности, отоб-
ражающие стойкость натурных образ-
цов гладкокатаных и с периодическим 
профилем в зависимости от уровня рас-
тягивающих напряжений (на каждую 
точку было испытано по 4 образца). 

 

Рис. 2. Длительная коррозионная прочность точеных (1, 3) и натурных (2, 4) образцов из стали 20ГС2  
в среде, вызывающей ВР: 1 – изготовленные из стали с гладкокатаным (Ø6 мм);  

2 – натурные гладкокатаные; 3 – изготовленные из стали с периодическим профилем (Ø6 мм);  
4 – натурные с периодическим профилем 

Fig. 2. Long-term corrosion strength of turned (1, 3) and full-scale (2, 4) specimens of 20GS2 steel  
in the environment causing hydrogen cracking: 1 – made of steel with smooth-rolled (Ø6 mm); 2 – full-scale 
smooth-rolled; 3 – made of steel with a die-rolled section (Ø6 mm); 4 – full-scale with a a die-rolled section 

По расположению этих кривых 
видно, что увеличение диаметра испы-
тываемых образцов от 6 мм до исходно-
го размера стержневой арматуры повы-
шает длительную коррозионную проч-
ность. Причем увеличение стойкости 
для образцов гладкокатаной стали зна-
чительно больше, чем с периодиче-ским 
профилем. Отсюда следует, что несмот-

ря на то, что точеные образцы  
Ø 6 мм, изготовленные из арматурной 
стали периодического профиля, имеют 
лучшую стойкость по сравнению с то-
чеными образцами из гладкокатаной 
стали; натурные образцы с периодиче-
ским профилем наоборот имеют мень-
шую стойкость, чем гладкокатаные 
натурные образцы. Это можно объяс-
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нить тем, что элементы периодического 
профиля являются концентраторами на-
пряжений, наличие которых облегчает и 
ускоряет зарождение и развитие суб-
микротрещин и микротрещин. 

Влияние диаметра испытываемых 
образцов на длительную коррозионную 

прочность приведено на рис. 3, из кото-
рого видно, что изменение стойкости 
образцов, изготовленных из гладкоката-
ной арматуры и из арматуры периодиче-
ского профиля при различных уровнях 
растягивающего напряжения, происходит 
по-разному.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Изменение длительной коррозионной прочности стали 20ГС2 при испытаниях на водородное 
растрескивание в зависимости от диаметра испытываемых натурных (а) и точеных (б) образцов  

и уровня растягивающих напряжений: 1 и 1*) σЭ = 0,7σВ; 2 и 2*) σЭ = 0,6σВ; 3 и 3*) σЭ = 0,5σВ;  
4 и 4*) σЭ = 0,6σВ; на графике (а) цифры 1–2 соответствуют гладкокатаным образцам; цифры  
3–4 – образцам периодического профиля; на графике (б) цифры 1–4 соответствуют образцам  

из гладкокатаной стали; цифры 1*–4* – образцам из стали с периодическим профилем 

. Fig. 3. Change of long-term corrosion strength of 20GS2 steel when testing hydrogen cracking depending  
on diameter of the tested full-scale (a) and turned (б) specimens and tensile stresses level: 1 и 1*) σЭ = 0,7σВ; 

2 и 2*) σЭ = 0,6σВ; 3 и 3*) σЭ = 0,5σВ; 4 и 4*) σЭ = 0,6σВ; on the graph (a) figures 1-2 correspond  
to smooth-rolled specimens; figures 3-4  correspond to the specimens with a die-rolled section;  

on the graph (b) figures 1-4 correspond to smooth-rolled steel specimens; figures 1*-4* – steel specimens  
with a die-rolled section 
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При уровне растягивающих напря-
жений 1000…600 МПа с возрастанием 
диаметра образца наблюдается увели-
чение длительной коррозионной проч-
ности, а при переходе от точеных об-
разцов к натурным наблюдается резкое 
понижение стойкости, причем для об-
разцов с периодическим профилем 
уменьшение стойкости начинается с 
диаметра 8 мм. 

При уменьшении растягивающих на-
пряжений до 400 МПа видим, что на-
чинает изменяться характер кривых, 
уменьшается влияние поверхности на 
длительную коррозионную прочность, а 
для образцов, изготовленных из гладкой 
арматурной стали, влияние поверхности 
при растягивающем напряжении 400 МПа 
практически отсутствует. 

Для образцов, изготовленных из 
периодической арматурной стали, сни-
жение стойкости наблюдается в интер-
вале размеров диаметра от 8 мм до 9 мм 
с последующим повышением стойкости 
при переходе к натурным образцам. Это 
можно объяснить влиянием поверхно-
сти и живого сечения арматуры перио-
дического профиля. При обтачивании 
арматуры до диаметра 9 мм нарушается 
поверхностная сплошность образца, но 
остаются концентраторы напряжений, в 
которых и происходит локальное на-
копление микронапряжений под воз-
действием внешних растягивающих на-
пряжений, среды и диффундирующего 
водорода, которое может привести к за-
рождению и развитию микротрещин. 
При высоких уровнях растягивающих 

напряжений и наличии концентраторов 
внутренних напряжений на поверхно-
сти происходит быстрое зарождение, а 
чаще всего развитие уже имеющихся на 
поверхности и в поверхностном объеме 
дефектов, которые и являются зароды-
шами микротрещин. Ускорению этого 
процесса способствует совместное воз-
действие среды и водорода, которые на 
первых этапах облегчают процесс за-
рождения микротрещин за счет адсорб-
ции этого эффекта, а затем могут спо-
собствовать упрочнению поверхности, 
доводя внутренние напряжения до кри-
тического значения в локальных мик-
рообъемах приводящее к образованию 
микротрещин, а затем облегчают разви-
тие и распространение этих микротре-
щин. Уменьшение внешних растягива-
ющих напряжений замедляет протека-
ние перечисленных процессов, а нали-
чие остаточных локальных напряжений 
в поверхностном слое металла является 
недостаточным для быстрого зарожде-
ния субмикротрещин, в результате чего 
удлиняется инкубационный период. 

Наблюдаемый масштабный эффект 
был проверен на натурных образцах 
высокопрочной арматурной стали мар-
ки 20ГС2, периодического профиля 
различного диаметра в состоянии по-
ставки рис. 3, из которого также видно, 
что увеличение живого сечения испы-
тываемых образцов приводит к увели-
чению стойкости. Из приведенных на 
рис. 2 и 3 графиков видно, что увеличе-
ние диаметра испытываемых образцов 
приводит к возрастанию длительной 
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коррозионной прочности, а дефектность 
поверхности (наличие окалины, задиров, 
микроязв и несплошностей, а также не-
равномерное распределение внутренних 
напряжений, обусловленное профилем) 
оказывает обратное влияние – уменьшает 
стойкость образцов при испытании в во-
дородосодержащих средах. 

Увеличение длительной коррози-
онной прочности высокопрочной арма-
турной стали как точеных, так и натур-
ных образцов можно объяснить специ-
фической особенностью распределения 
диффундирующего водорода в напря-
женном поверхностном объеме металла. 
При увеличении сечения образца воз-
растает время диффузии водорода 
вглубь образца и в то же время наличие 
большого количества дефектов приво-
дит к более равномерному распределе-
нию водорода в них и, следовательно, 
увеличивает время создания критиче-
ского содержания водорода в локаль-
ных микрообъемах, которое способ-
ствует охрупчиванию металла и созда-
нию высокого уровня локальных мик-
ронапряжений, приводящих к зарожде-
нию и развитию микротрещин. Зарож-
дение большого количества субмикро-
трещин в поверхностном слое образца 
приводит к релаксации и перераспреде-
лению локальных микронапряжений, 
замедляя развитие этих субмикротре-
щин. Требуется определенное время для 
создания в этих локальных объемах со-
ответствующего напряженного состоя-
ния, необходимого для развития микро-
трещин. Величина этого напряжения 
зависит от внешних растягивающих 

напряжений и концентрации водорода в 
этих микрообъемах. 

Выводы 

1. Установлено, что натурные образ-
цы арматурной стали 20ГС2 по сравне-
нию с точеными обладают меньшей чув-
ствительностью к водородному растрес-
киванию. Данное обстоятельство обу-
словлено тем фактом, что после механи-
ческой обработки резанием в точеных 
образцах значение уровня остаточных 
растягивающих напряжений значительно 
выше, чем в натурных образцах. 

2. Показано, что натурные образцы 
арматурной стали 20ГС2 с периодиче-
ским профилем обладают меньшей стой-
костью к водородному растрескиванию, 
по сравнению с натурными гладкоката-
ными образцами. Меньшая стойкость к 
водородному растрескиванию арматуры 
периодического профиля обусловлена 
наличием на ее поверхности ребер, ко-
торые играют роль естественных кон-
центраторов напряжений. 

3. Полученные экспериментальные 
результаты позволяют рекомендовать 
для испытаний на коррозионно-меха-
ническое разрушение в средах, вызы-
вающих наводороживание, натурные 
образцы, так как их использование поз-
воляет приблизить условия экспери-
мента к реальным условиям эксплуата-
ции изделий. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки металли-
ческих сплавов и композиционных ма-
териалов [5-24]. 
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Механизмы управления погрешностью аддитивного 
формообразования с применением устройств  

с гибридной компоновкой 
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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено повышению точности формирования поверхностного слоя 
изделий машиностроения аддитивными методами. 
Методы. Формообразование поверхностей деталей аддитивными методами характеризуется высокими 
значениями величины погрешности формообразования (аппроксимации), для снижения величины которой 
необходимо обеспечить ориентацию поверхности, при которой нормаль в точке формообразуемой 
поверхности будет совпадать с осью конечного звена формообразующей системы. Для обеспечения 
ориентации формообразуемой поверхности предложено применение оборудования для аддитивного 
формообразования с гибридной компоновкой. 
Результаты. Разработана модель формообразующей системы оборудования для аддитивного формо-
образования с гибридной компоновкой. Решена задача параметрического синтеза технологического 
оборудования для аддитивного формообразования с гибридной компоновкой, в результате которой были 
обеспечены необходимые формообразующие возможности оборудования. Разработана методика расчета 
кинематической погрешности аддитивного формообразования, позволяющая подобрать такие двигатель 
и драйвер аддитивного оборудования, которые позволят получить необходимую точность формо-
образования. 
Заключение. Разработанная методика позволяет решить задачу параметрического синтеза техноло-
гического оборудования с гибридной компоновкой из условия обеспечения заданной величины кинемати-
ческой составляющей погрешности аддитивного формообразования. 
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Abstract 

Purpose of research. The study is aimed at improving the accuracy of shaping the surface layer of mechanical en-
gineering products by additive methods. 
Methods. Shaping of parts surfaces by additive methods is characterized by high values of shaping error (approxi-
mation.)To reduce this error it is necessary to ensure the orientation of the surface at which the normal at the point of 
the surface being shaped will coincide with the axis of the final link of the shape-generating system. To ensure the 
orientation of the surface being shaped, the use of equipment for additive shaping with a hybrid design is proposed. 
Results.The model of shape-generating system of the equipment for additive shaping with hybrid design has been 
developed. The problem of parametric synthesis of hybrid design technological equipment for additive shaping has 
been solved, as a result of which the necessary shaping capabilities of the equipment have been provided. The cal-
culation method of kinematic error of additive shaping has been developed, which allows you to choose such engine 
and driver of additive equipment that wiil make it possible to obtain the necessary accuracy of shaping. 
Conclusion.The developed technique allows us to solve the problem of parametric synthesis of hybrid design tech-
nological equipment based on the condition of providing a given value of the kinematic component of additive shap-
ing error. 
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Введение 

Формообразование деталей адди-
тивными методами характеризуется вы-
сокими величинами погрешности фор- 

 
 

мы. Это связано с тем, что формирова-
ние поверхностного слоя детали слож-
ной формы происходит построчно (сло-
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ями), а ориентация конечного звена 
формообразующей системы (экструде-
ра) аддитивной установки при этом 
неизменна и независима от кривизны 
формируемой поверхности [1-11].  

Для снижения величины погрешно-
сти формы детали необходимо при фор-

мировании точек поверхности обеспе-
чить её ориентацию, при которой нор-
маль в точке формообразуемой поверх-
ности будет совпадать с осью конечно-
го звена формообразующей системы 
(рис. 1) [12-16]. 

 

а)                      б) 

Рис. 1. Формирование точки на поверхности детали: а – традиционным способом; б – с динамической 
ориентацией детали относительно оси экструдера  

Fig. 1. Forming a point on the part surface: a – in the traditional way; б – with the dynamic orientation  
of the part relative to the axis of the extruder 

Материалы и методы  

Для решения задачи динамического 
управления процессом аддитивного фор-
мообразования в работе [14] было пред-
ложено создать установку на базе меха-
низма с гибридной компоновкой (рис. 2).  

Модель формообразующей систе-
мы проектируемой установки представ-
ляет собой основное уравнение формо-
образования [17-20]: 

0 32 21 1 4
1

10 5 0 4

( , ) [ ( , , )
( ) ( , )] ,j

r u v A A q K q
A q A u v e

  

                    (1)
 

и системы геометрических связей: 






















,),,()(

;),,()(

;),,()(

;),,()(

6412146

5412135

4412124

1412111

SqqAqRL

SqqAqRL

SqqAqRL

SqqAqRL









        (2) 

где 32A  – матрица, определяющая по-
ложение экструдера в системе коорди-
нат основания; ),,( 4121 qqA   – матрица, 
определяющая положение подвижной 
платформы экструдера в системе коор-
динат основания при заданных пара-
метрах движения 

41 ,, qq  ; )( 510 qA  – 
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матрица, определяющая поворот стола с 
формируемой деталью на величину q5 
относительно его исходного положе-
ния; ),(0 vuA j  – матрица перехода из 
системы координат детали в систему 
координат точки формируемой поверх-
ности с координатами (u, v); L  длины 
штанг; )(,),(),( 461211 qRqRqR    векто-
ры, определяющие положение подвиж-
ных шарниров в системе координат ос-
нования установки; q1,...,q4 – управляе-
мые координаты установки, определя-
ющие положение шарниров по оси Z; 

621 ,..,, SSS  – векторы, задающие поло-
жение шарниров подвижной платфор-
мы в её собственной системе коорди-
нат; 4e  – вектор с нулевой длинной 

T
4 ]1000[e . 

 

Рис. 2. Модель установки для аддитивного 
формообразования с гибридной компоновкой 

Fig. 2. Plant model for additive shaping  
with hybrid layout 

В ходе решения задачи параметри-
ческого синтеза при проектировании 
технологического оборудования для ад-
дитивного формообразования с гибрид-
ной компоновкой необходимо обеспе-
чить формообразующие возможности 
установки [21], такие как:  

– возможность контакта экструдера 
со всеми точками формообразуемой де-
тали (внутренними точками детали и 
точками на её поверхности); 

– возможность установки нормали 
к поверхности детали для всех точек 
поверхности детали вдоль оси экстру-
дера [22-24]. 

Однако в процессе формообразова-
ния могут возникать смещения детали 
от её номинального положения, что 
приводит возникновению погрешности 
формообразования. Возникновение дан-
ных смещений является результатом 
воздействия различных факторов, в том 
числе факторов, связанных с кинемати-
ческой погрешностью применяемых ша-
говых двигателей. 

В связи с этим, необходимо решить 
задачу параметрического синтеза проек-
тируемого технологического оборудова-
ния с гибридной компоновкой, обеспечив 
заданную кинематическую составляю-
щую погрешности аддитивного формо-
образования. 

Для этого, модель формообразую-
щей системы приведем к виду  

 

,)],()(),,([),( 4
1

05510441121320 evuAqqAqqqqAAvur j                (3) 
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где 51 ,, qq     величины отклоне-

ний параметров движения от их номи-
нальных значений 51 ,, qq  . 

Матрицу ),,( 441121 qqqqA   , 

входящую в (3) и (4) при заданных ве-
личинах 51 ,, qq    определим путем 

её замены в (4) на эквивалентную мат-
рицу  

),,( 441121 qqqqA   = 
     x yAxAzyxA  21

21 ),,,(   
     xAzA 43                              (5) 

и решением системы (4) относительно 
параметров  xzyx ,,, . 

Тогда отклонение точки детали 
),(0 vur  от её номинального положения 

при заданных величинах 51 ,, qq    

определим как  

510412151 )(),,([),,( qAqqAqq    

40551021 ),()](),,,( evuAqqAzyxA jx   . (6) 

Абсолютную величину погрешно-
сти формообразования определим в ви-

де проекции вектора ),,( 51 qq    на 

вектор нормали к поверхности детали в 
точке ),(0 vur  

),,( 51 qq     

),,(),,( 51 vunqq                (7) 

где ),( vun - орт нормали к поверхности 

детали [2]: 
 

.),()(),,(),( 305104121 evuAqAqqAvun j   ,   (8)  

где 3e  – орт, определяющий положи-

тельное направление оси Zj системы ко-
ординат точки на поверхности детали 

T
3 ]0100[e . 

Рассматривая различные сочетания 
отклонений в крайних точках 

51 ,, qq    можно определить мак-

симальную величину погрешности 
формообразования max . 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим в качестве примера про-
цесс формировании деталей типа полу-
сферы с радиусом 75 мм, описываемой 
уравнением 
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где z,   криволинейные координаты 

поверхности; R   радиус полусферы.  
Приняв длину штанг L=350 мм, шаг 

ходового винта примем P=10 мм, и взяв 
для примера распространенные шаго-
вые двигатели Nema 17, с погрешно-
стью двигателей Δq=1,8 были получе-
ны следующие закономерности измене-
ния погрешности формообразования от 
параметра полусферы z,  представлен-
ные в табл. 1 и на рис. 3.  
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Таблица 1 

Рассчитанные величины погрешности 
формообразования поверхности  

полусферы 
Table 1 

Calculated values of shaping error  
of hemisphere surface 

z, мм Δmax, мм 
0 24,913 
1 23,895 
5 10,200 

15 0,762 
30 0,318 
45 0,192 
60 0,122 
75 0,051 

 
Анализ табл. и графика (см. рис. 3) 

показывает, что наибольшие отклоне-
ния обеспечиваются при параметре z=0, 
когда подвижная платформа установки 
принимает положение параллельно экс-
трудеру, поэтому дальнейший анализ 
отклонений целесообразно вести для 
параметра z=0. 

При z=0 был выполнен расчет из-
менения погрешности формообразова-
ния для различных значений погрешно-
сти шаговых двигателей, результаты 
которого показаны в табл. 2 и на рис. 4. 

Таблица 2 
Рассчитанные величины погрешности 

формообразования  
для различных погрешностей Δq 

Table 2 
Calculated values of forming  
error for different errors Δq 
Δq,  Δmax, мм 

1 2,520 
0,9 2,081 

0,45 0,980 
0,23 0,482 
0,11 0,240 
0,06 0,120 
0,01 0,022 

 

 
Рис. 3. Изменение погрешности формообразования полусферы от параметра z 

Fig. 3. Changing the error of hemisphere shaping on z parameter 



Гречухин  А. Н., Куц В. В., Олешицкий  А. В. и др.     Механизмы управления погрешностью аддитивного... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 23-34 

29

 

Рис. 4. Изменение погрешности формообразования от величины  погрешности шаговых двигателей 

Fig. 4. Changing the error of shaping on the magnitude of stepper motors error 

Выводы 

Таким образом, с применением дан-
ного метода расчета становится воз-
можным решить задачу параметриче-
ского синтеза технологического обору-

дования с гибридной компоновкой из 
условия обеспечения заданной величи-
ны кинематической составляющей по-
грешности аддитивного формообразо-
вания. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью настоящей работы являлась разработка метода расчета параметров 
объёмных зон пластичности в порошковых и литых сталях, развивающихся в окрестности пор под 
действием внешнего растягивающего напряжения и внутреннего давления газов. 
Mетоды. Задачу решали на базе анализа распределения компонент тензора напряжений в окрестностях 
несплошностей (пор) различной формы. Поэтапно рассматривали образец, находящийся под действием 
растягивающих напряжений (σ) и содержащий единственный концентратор напряжения – сферическую пору 
радиусом «а», а также пору в форме двояковыпуклой линзы. Выбор морфологии пор был обусловлен их 
экспериментальным наблюдением в структуре реальных промышленных сталей, а также наличием решения 
для оценки поля напряжений около сферической поры, выполненного Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшицем. По 
сравнению с такими концентраторами напряжений, как узкая трещина или пора в виде двояковыпуклой линзы, 
концентрация напряжений около сферической поры выражена слабее. Однако для процессов диффузии атомов 
через зону повышенных напряжений важна не только величина напряжения, но и размер самой зоны. Около 
сферической полости размер перенапряженной зоны наибольший, поэтому анализ её морфологии был взят за 
основу. В  работе использовали моделирование функций, описывающих распределение напряжений около поры 
по аналогии с полем скоростей идеальной жидкости. 
Результаты. Как объёмный объект описанные зоны пластичности представляют собой поверхности 
сфероида и эллипсоида, окружающие сферические и линзообразные поры. Очевидно, что чем меньше 
отношение h/l для поры, тем дальше в поперечном направлении распространяется зона пластичности 
(больше ρmax –l), становясь при этом всё более узкой (z1 примерно пропорциональна h). В качестве 
характерных геометрических параметров зон пластичности около линзообразной поры были определены: 
её наибольшая протяжённость в радиальном направлении от вершины; характерная толщина зоны (ρmax– 
l)l/a; площадь линзы; объём зоны и его доля от объёма линзы. Развитие зон пластичности около пор 
различной морфологии в сталях в условиях стресс-коррозии стимулирует изменение (рост) кинетических 
характеристик металла и создание благоприятных условий для ускоренной диффузии (обезуглеро-
живания). В области зон пластичности в окрестностях пор под действием внешнего и внутреннего 
(давление газов) напряжений создание каналов облегченной диффузии формирует в точках D, B и C очаги 
зарождения субмикротрещин. Образующиеся в радиальных направлениях ювенильные свободные 
поверхности создают зоны реализованных аккомодационных возможностей среды – зоны пластичности. 
Вместе с ростом радиальных трещин к их вершинам от поры, находящейся под высоким давлением, 
ускоренно диффундируют газы.  
_______________________ 
 Чуканов А. Н., Терешин В. А., Гвоздев А. Е., Кутепов С. Н., Сергеев А. Н., Агеев Е. В., Яковенко А. А., 2019 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 35-52 

36
Заключение. Предложенный в работе алгоритм анализа распределения напряжений позволяет 
прогнозировать интенсивность развития зон пластичности (трещинообразования) в зависимости от 
соотношения параметров β (β = σT/ σ) и s (s = р/σ), то есть от соотношения величин внешнего 
напряжения, предела текучести стали и давления газов в поре. Сделанный расчет позволил уточнить место 
зарождения, форму и масштаб развития зон пластичности (трещинообразования) в окрестностях пор 
различной морфологии в зависимости от соотношения внешнего напряжения и давления газов в порах. 

 
Ключевые слова: стали; растяжение; замедленное разрушение; порообразование; зона пластичности; 
тензор напряжений; функции комплексных переменных. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to develop a method for calculating parameters of volumetric zones 
of plasticity in powder and cast steels, occurring in the vicinity of pores under external tensile stress and internal gas 
pressure. 
Methods. The problem was solved on the basis of the analysis of the distribution of stress tensor components in the 
vicinity of discontinuities (pores) of different shapes. A sample under tensile stresses (σ), containing a single stress 
raiser - a spherical pore with radius "a", and a pore in the form of a biconvex lens, was studied stepwise. The choice 
of pores morphology was determined by their experimental observation in the structure of real commercial steels, and 
the presence of a solution for estimating the stress field near the spherical pore, performed by L. D. Landau and  
E. M. Lifshitz. In comparison with such stress raisers as a tight crack or a pore in the form of a biconvex lens, the 
stress concentration near a spherical pore is weaker. However, for the processes of diffusion of atoms through the 
zone of increased stress, not only the intensity of stress is important, but also the size of the zone itself. Near the 
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spherical cavity, the size of the overstressed zone is the largest, so the analysis of its morphology was taken as a 
basis. In this paper, we used the modeling of functions describing the stress distribution around the pores similarly to 
the velocity field of an ideal fluid. 
Results. As a volume object, the described zones of plasticity are the surfaces of a spheroid and an ellipsoid sur-
rounding spherical and lenticular pores. It is obvious that the smaller the ratio h/l for the pore is, the further in the 
transverse direction the plasticity zone (more than pmax-l) spreads, becoming tighter and tighter (z1 is approximately 
proportional to h). The following geometric parameters of the plasticity zones near the lenticular pore were deter-
mined as characteristic ones: its greatest length in the radial direction from the apex; the characteristic thickness of 
the zone (ρmax– l)l/a; the area of the lens; the volume of the zone and its share of the volume of the lens. The devel-
opment of plasticity zones near pores of different morphologies in steels under stress-corrosion conditions stimulates 
the change (increase) of the kinetic characteristics of the metal and the creation of favorable conditions for accelerat-
ed diffusion (decarburization). In the area of plasticity zones in the vicinity of pores under external and internal (gas 
pressure) stresses, the creation of channels of facilitated diffusion forms places of nucleation of submicrocracks at 
points D, B and C. Juvenile free surfaces formed in radial directions create zones of realized accommodation oppor-
tunities of the medium - zones of plasticity. Along with the growth of radial cracks to their tops from the pore under 
high pressure, gases diffuse rapidly.  
Conclusion. The stress distribution analysis algorithm proposed in this paper allows predicting the intensity of plas-
ticity zones (crack formation) development depending on the ratio of parameters β (β = σT/ σ) and s (s = p/σ), that is, 
on the ratio of external stress values, steel yield stress and gas pressure in the pore. The calculation made it possible 
to clarify the place of nucleation, the shape and scale of the development of zones of plasticity (cracking) in the vicini-
ty of pores of different morphology depending on the ratio of external stress and gas pressure in the pores.   
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Введение 

Последствием температурно-силово-
го воздействия на структуру литых, по-
рошковых железоуглеродистых компо-
зиций и сплавов при их контакте с 
агрессивными средами является форми-
рование газонаполненных несплошно-
стей (пор, трещин). Образование не-
сплошностей в литых и порошковых 
сталях при высоких температурах и 
давлениях в присутствии водорода хо-

рошо известно. Порообразование суще-
ственно влияет на уровень физико-ме-
ханических свойств порошковых ком-
позиций при их селективном спекании 
лучом лазера в условиях аддитивных 
технологий. Однако морфология зон 
пластичности в окрестностях пор, опре-
деляющая изменение структуры и 
свойств литых и порошковых сталей, 
требует более глубокого изучения. Кон-
такт с агрессивными средами в ходе 
механического нагружения усложняет 
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эволюцию развивающихся несплошно-
стей (пор), ведет к накоплению в них 
газов (например, водорода) и увеличе-
нию внутреннего давления [1, 2]. В ре-
зультате вокруг поры формируется об-
ласть повышенных напряжений. Нали-
чие градиента таких напряжений, уси-
ленного внешними растягивающими на-
пряжениями в окрестностях такой обла-
сти, стимулирует процесс их перерас-
пределения и ускоряет диффузию к 
концентраторам примесей внедрения 
(водорода и углерода) из окружающей 
матрицы [3]. Водород под действием 
напряжений транспортирует атомы уг-
лерода к перенапряженным микрообъё-
мам [4]. Создаваемые водородные по-
токи диспергируют цементитные ча-
стицы, а также «вымывают» углерод из 
феррита [5]. Кроме того, в порах проис-
ходит взаимодействие водорода и угле-
рода с образованием метана, дополни-
тельно увеличивающего давление в по-
рах [6]. Описанные процессы ведут 
к обезуглероживанию прилегающих к 
порам областей. По данным рентгено-
структурного и дюрометрического ана-
лизов [7] феррит в обезуглероженных 
микрообъёмах подвергается наклёпу. 
Это ведет к формированию радиальных, 
а затем и кольцеобразных (сфериче-
ских) трещин, окружающих пору. 

Развитие радиальных и сфериче-
ских трещин в сталях у пор иллюстри-
рует перераспределение и аккомодацию 
накопленных в их окрестностях напря-
жений [1]. Эти процессы порождают в 
указанных микрообъёмах зоны пла- 
 

стичности. Механизм формирования 
объёмных зон пластичности около га-
зонаполненных пор в железоуглероди-
стых композициях и сплавах, подверга-
емых стресс-коррозии, отсутствует. Об-
разование таких зон у концентраторов 
играет существенную роль в ускорении 
диффузионных процессов и развитии 
замедленного разрушения. Изучение и 
прогнозирование механизма зарожде-
ния и развития зон пластичности явля-
ется важным для научного анализа и 
эксплуатации как порошковых компо-
зиций, так и литых сталей. 

Целью настоящей работы являлась 
разработка метода расчета параметров 
объёмных зон пластичности в порошко-
вых и литых сталях, развивающихся в 
окрестности пор под действием внешнего 
растягивающего напряжения и внутрен-
него давления газов. 

Материалы и методы  

Задачу решали на базе анализа рас-
пределения компонент тензора напря-
жений в окрестностях несплошностей 
(пор) различной формы. Поэтапно рас-
сматривали образец, находящийся под 
действием растягивающих напряжений 
(σ) и содержащий единственный кон-
центратор напряжения – сферическую 
пору радиусом «а», а также пору в фор-
ме двояковыпуклой линзы. Выбор мор-
фологии пор был обусловлен их экспе-
риментальным наблюдением в структу-
ре реальных промышленных сталей, а 
также наличием решения для оценки 
поля напряжений около сферической 
поры, выполненного Л. Д. Ландау и 
Е. М. Лифшицем [8]. По сравнению с 
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такими концентраторами напряжений, 
как узкая трещина или пора в виде дво-
яковыпуклой линзы, концентрация на-
пряжений около сферической поры вы-
ражена слабее. Однако для процессов 
диффузии атомов через зону повышен-
ных напряжений важна не только вели-
чина напряжения, но и размер самой 
зоны. Около сферической полости раз-
мер перенапряженной зоны наиболь-
ший [9], поэтому анализ её морфологии 
был взят за основу. 

Наиболее разработанные методики 
решения поставленной цели относятся к 
аппарату теории функций комплексных 
переменных [10]. В представленной ра-
боте использовали моделирование функ-
ций, описывающих распределение на-
пряжений около поры по аналогии с 
полем скоростей идеальной жидкости. 
Эти функции σzz, σzρ, σρρ, (z и ρ – коор-
динаты в цилиндрической системе с 
началом в центре поры (рис. 1)). 

  

Рис. 1. Сферическая пора в растянутом образце (а); цилиндрические координаты  
и характерные точки (А, B, C, D) поверхностей зон пластичности (б) 

Fig. 1. Spherical pore in a tensile sample (a); cylindrical coordinates and characteristic points (A, B, C, D)  
of the surfaces of plasticity zones (б) 

Считали, что у поверхности поры 
нормальная проекция вектора силы вза-
имодействия между двумя соседними 
элементами среды равна нулю. В тер-
минах теории функций комплексных 
переменных решаемая задача аналогич-
на описанию потенциального обтекания 
идеальной жидкостью поверхности 
твёрдого тела. Вместо силы использо-
вали скорость частицы жидкости. Век-
тор скорости частицы жидкости на по-

верхности твёрдого тела направлен по 
касательной к ней. Ближайшие к по-
верхности линии тока проходят по са-
мой поверхности. При рассмотрении 
упруго напряжённого состояния метал-
лической среды в данной работе в каче-
стве аналога линии тока использовали 
термин «силовая линия». Под ним по-
нимали линию, касательная к которой в 
каждой её точке совпадает с направле-
нием максимальной силы взаимодей-
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ствия между соседними элементами 
среды. Ввели также функции φ (потен-
циал) и ψ (аналог функции тока). 

Описанный подход предварительно 
применили для оценки распределения 
напряжений около поверхности поры в 
форме цилиндра (цилиндрическая пора) 
в образце, подвергнутом одноосному 
растяжению в ходе наводороживания. 

Длину цилиндра принимали много 
больше его диаметра. Точка наблюде-
ния была далека от торцов цилиндра. 
Решали плоскую задачу: второй коор-
динатой (помимо z) являлась координа-
та «y», определяющая расстояние от 
точки наблюдения до плоскости, со-
держащей ось z и ось цилиндра (рис. 2). 

  

Рис. 2. Цилиндрическая пора в растянутом образце (а); планарные координаты в сечении поры (б) 

Fig. 2. A cylindrical pore in a tensile sample (a); planar coordinates in the pore section (б) 
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Функции σzz(z,y) и σzy(z,y) подчиня-
ются условию равновесия 
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Компоненту тензора напряжений 
σyy определяли с помощью дополни-
тельного условия равновесия 
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Для σyy получили выражение
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Результаты и их обсуждение 

Определение компонент тензора напря-
жений в окрестностях поры  
в форме двояковыпуклой линзы 

Учитывали, что, наряду с объёмом 
и поверхностью заметную роль в ок-
рестностях таких пор могут играть их 
заострённый край (рис. 3). 

На большом удалении от центра 
линзы силовая линия проходит по пря-
мой на расстоянии «b» от оси линзы. 
Вблизи вершины и за ней форма этой 
условной линии близка к окружности с 
центром в точке О. В отличие от неё, 
истинная силовая линия возле края лин-
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зы проходит ниже. На большом удале-
нии от поры истинная (5 на рис. 3) и 
условная (4 на рис. 3) силовые линии 
совпадают. Расстояние «b» от линии до 
оси z (прицельное расстояние) есть па-
раметр, фигурирующий в уравнениях 
обеих линий. 

Уравнение истинной силовой ли-
нии описывает связь между ρ и z в виде 

ρ = ρ(z,a,b), (ρ,z – координаты в цилин-
дрической системе, «а» и «b» –
параметры). С помощью функции ρ(z,b) 
компоненты тензора напряжений σzz и 
σzρ определяются следующим образом: 

2
1 1

2 ; .z z
z

b b b b b
 
 

    
    

  
         (1) 

 

а)                                                          б) 

Рис. 3. Пора в образце (а). Поэтапное представление поры в форме двояковыпуклой линзы (1)  
в виде сферических пор радиуса «a» (2) и «l» (3). Условная (4) и истинная (5) силовые линии (б) 

Fig. 3. A pore in the sample (a). Step-by-step representation of the pore in the form of a biconvex lens (1)  
as spherical pores of radius "a" (2) and "l" (3). Datum (4) and true (5) force lines (б) 

Здесь и далее под σzz и σzρ понима-
ли приведённые величины, то есть, ре-
зультаты деления истинных величин на 
величину внешнего напряжения σ. 
Уравнение условной линии (или реаль-
ной линии при z > h) имеет вид 
ρa = ρa(z,a,b) в уравнении 

 
 

4
2 2

22 2
1 , .a z

a z

ab L L z
L

 
     
   

    (2) 

Функция ρа задана в неявном виде. 
При установлении вида зависимости 
использовали результаты мысленного 
эксперимента, когда силовые линии 
проходят мимо сферической полости 
радиусом a = l. Силовая линия с при-

цельным расстоянием b пересекает 
плоскость z = 0 на расстоянии ρ1 от цен-
тра сферы, причём, согласно ранее по-
лученному результату [11], 

4
2 2

1 4
1

1 .lb
 

    
 

Предполагали, что в случае сфери-
ческой линзы того же габарита l сило-
вая линия с параметром b пересечёт 
плоскость z = 0 на расстоянии от цен-
тра, не превышающем ρ1. Величина ρ1 
является первой приблизительной оцен-
кой ρm. Дальнейшее уточнение основы-
вали на том, что край поры – двояковы-
пуклой линзы сильнее концентрирует 
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силовые линии нежели край поры – 
сферы. При этом использовали схему 
мысленного эксперимента, когда сило-
вая линия «b» встречает на своём пути 
сферическую пору радиусом «a» 
(a2 = l2 + L2). Искривление первоначально 
прямой силовой линии начинается у 
полюса сферической поверхности ради-
усом «а». В итоге, для ρm получили вы-
ражение 

2
2 2 2 2 4

2

2 2 4

2 4

,
2

3 .
8

m
ll b b Bb
a

l L aB
l a

    




             (3) 

При опоре на этот результат были 
получены приблизительные формулы, 
описывающие поле напряжений около 
сферической линзы. При этом рассуж-
дали следующим образом. Для истин-
ной функции силовой линии ρ = ρ(z,a,b) 
можно записать 

( , ).a S z b     

О вспомогательной функции S(z,b) 
считали известным следующее: 

( )

( )

0, ,
.

b m b

b

z S f
S f g

     


                   (4) 

Функция g – безразмерная. График 
её – ниспадающая линия, имеющая го-
ризонтальные касательные в точке z = 0 
и в бесконечно удалённой точке. 

При малых z( z h )можно записать 
2

2
02 |m

d z
dz


   

(в точке z = 0 первая производная равна 
нулю). 

Применяя правило 
1 | ,zz z

d
b db

  
   

получим для σzz в точке z = 0, ρ = l 
2 2

1
2 2

20, ,.... .
2zz zz
l az
a l

               (5) 

На основании этого результата счи-
тали, что в точке z = 0, ρ = l (вершина 
профиля линзы) величина σzz будет пре-
вышать в a2/l2 раз таковую в случае, ко-
гда вместо линзы будет сфера радиусом 
«а» (и точка z = 0, ρ = l есть обычная 
точка сферы). Аналогичные рассужде-
ния применяли и к другим точкам 
окрестности z = 0, ρ = l. 

Представим, что вначале в нагру-
женном образце имеется полость в виде 
сферы радиусом l. Функции σzz и σzρ при 
этом имеют вид: 
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                   (6) 

(символом «о» отмечен случай сфери-
ческой поры). 

При этом, в соответствии с форму-
лами (6) в точке z = 0, ρ = l получим 

(o) 2zz  , ( ) 0o
z  ; а в точке z = l, ρ = 0 обе 

эти величины равны нулю. 
Далее сферическая пора «l» эволю-

ционирует в линзу с параметрами l 
(внешний радиус), h (полутолщина в 
центре), «a» (радиус кривизны поверх-
ности). Допускаем, что для такого объ-
екта в точке z = 0, ρ = l результатом бу-
дет σzz = 2a2/l2 = 2(1+L2/l2),(L2 = a2–l2). 

Второе допущение состоит в том, 
что в точке, являющейся полюсом по-
верхности (как сферической, так и лин-
зообразной поры) величины σzz и σzρ 
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должны равняться нулю. В новой ситу-
ации («линза l, h») это должно происхо-
дить при z = h. 

При синтезе обеих описанных до-
пущений, в отношении общей формулы 
для σzz или σzρ приняли следующее: 
1) при L = 0, l = «a» и малых z она 
должна иметь вид (6); 2) при L ≠ 0, l<a 
и z, близких к hона должна иметь вид 
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(это выражение можно получить из (1) 
и (2), считая ρ = ρа). 

Исходя из этих соображений, для 
σzz было получено выражение  
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Здесь A(z) – переходная функция от 
начального значения A0 β0 l4 = a2l2 
к значению A1 = a4 при z = h; Z(z) – 
функция z, описывающая переход от z 
при z <<h к L + z при |z - h|<<h. 

При использовании уравнения (7) и 
условии равновесия 

(/  1 / )( / 0)zz zz                (8) 

для σzρполучаем: 
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где Zz
l= dZ/dz, Az

l = ߲A/߲z, f – постоян-
ная интегрирования (может быть функ-
цией z). 

Постоянная f принята равной нулю, 
как это имеет место в аналогичном хре-
стоматийном случае l = a, L = 0. Выра-
жение для σzρ можно упростить и даль-
ше, воспользовавшись некоторой сво-

бодой подбора функций Z и A, в частно-
сти потребовав для них соотношения 

   2 2

1
/

4
,

ll
zz l

z

Z ZA Z d
A

Z d
Z

z



 

 .  (9) 

В этом случае функция σzρ будет 
выглядеть как 

 32 2

2
z

AZ

Z


 
 

 
.                           (10) 

Функция A должна быть решением 
уравнения (9). При численном решении 
уравнения функция Z моделировалась 
выражением 

2 ) ,1(/n n nZ hx L x x                  (11) 

где х = z/h. n = 2hB/(1-B)L, а В есть 
выражение 

   2 2 2
1 0  ln –   /  ln  –  ln .B A lnA a     (12) 

Рабочая формула для А имеет вид 

  2 2
0ln /   ln 1  ( )./A A Bx Z       (13) 

Итоговые формулы для σzz и σzρ – 
имеют вид (7) и (10). Формулы (11), 
(12), (13) являются вспомогательными. 

В случае, когда полость имеет фор-
му сферы, величины «а» и «l» совпада-
ют, поэтому при z = 0. b → 0, ρ → l бу-
дет σzz = 2. Чем острее кромка полости в 
виде двояковыпуклой линзы (чем боль-
ше a/l), тем больше σzz. 

Обсуждение результатов 

При выяснении геометрии границы 
зон пластичности около полостей, не-
обходимо рассмотреть главные слагае-
мые, входящие в левую часть критерия 
пластичности Губера – Мизеса. Речь 
должна идти только о точках области,  
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окружающей кромку линзы.  К главным 
слагаемым были отнесены σzz

2 и 3σzρ
2. 

Слагаемые σρρσzz и σρρ
2 можно считать 

поправочными, так как по оценкам мак-
симальная величина σρρ составляет лишь 
несколько процентов от величины 
(σzz)max. В общем виде уравнение по 
условию пластичности записали как 

 22 2 2  3 ,zz z T                    (14) 

где σT– предел текучести при растяже-
нии; σT/σ = β – приведённый к внешне-
му напряжению предел текучести. 

Сказанное относится к случаям, ко-
гда между параметрами полости «l» и 
«a» нет сильного неравенства. 

Комбинируя уравнение (14) с фор-
мулами (7) и (10), можно привести его к 
виду: 

 
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3 1
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2 1 1.

zz

zz zz

Z
Z
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      

     

             (15) 

Уравнение (14) или (15) с сопут-
ствующими ему формулами (9), (12), 
(13) - (16) можно решить численно. По-
мимо этого, можно дополнительно ука-
зать характерные точки граничной по-
верхности зон пластичности. Проще все-
го это можно сделать для случая β = 2. 

Первой такой точкой является точ-
ка зоны, наиболее удалённая от поверх-
ности линзы. Координаты её – z = 0, ρ = 
ρmax. Последняя определяется из равен-
ства (вырожденного уравнения (14) как: 
z = 0, σzz = β, ρm = [a2 l2/(β - 1)]1/4. При  
β = 2 получаем ρmax = (al)1/2. 

Ещё одной характерной точкой яв-
ляется точка, находящаяся на линии пе-
ресечения граничной поверхности зоны 
пластичности и плоскости ρ = l. Коор-
дината этой точки –zl. 

Третьей характерной точкой можно 
считать крайнюю точку зоны пластич-
ности на поверхности полости. Коорди-
наты точки – zr, ρr.  

В табл. 1 показаны результаты вы-
числений для величин ρmax/a; ρmax/l; zl; 
zl/h; zr, ρr при разных l/a. 

Для последующего сопоставления с 
экспериментальными данными был сде-
лан переход на базовые величины l и h 
(вместо a и l), что осуществлено в тре-
тьей и пятой строках табл. 1. 

В табл. 2 приведены размеры (в 
микронах) зон пластичности около пор 
при разных значениях l(продольный 
размер) и h/l (форма поры). 

Таблица 1 
Параметры пор (результаты вычислений) для разных l/a 

Table 1 
Pore parameters (calculation results) for different l/a 

l/a 0,8 0,707 0,6 0,5 
ρmax/a 0,895 0,841 0,775 0,707 
ρmax/l 1,118 1,189 1,291 1,414 
zl/a 0,158 0,142 0,117 0,103 
zl/h 0,395 0,485 0,587 0,760 
zr/a 0,226 0,154 0,09 0,065 
ρr/a 0,555 0,508 0,456 0,37 
ρr/l 0,694 0,718 0,760 0,740 
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Таблица 2 
Количественная оценка размеров пластической зоны около полости  

при разных значениях l и h*) 
Table 2 

Quantitative estimation of the plastic zone size near the cavity at different values of l and h*) 
h/l 0,5 0,4085 0,3335 0,268 

ρmax– l, мкм 
1,18 
5,9 
11,8 

1,89 
9,45 
18,9 

2,91 
14,6 
29,1 

4,14 
20,7 
41,4 

z1, мкм 
1,98 
9,9 
19,8 

1,98 
9,9 

19,8 

1,96 
9,8 

19,6 

2,04 
10,2 
20,4 

l – ρr, мкм 
3,06 
15,3 
30,6 

2,82 
14,1 
28,2 

2,40 
12,0 
24,0 

2,6 
13,0 
26,0 

 

*) Данные в микронах для зоны пластичности около пор при разных значениях l и h. Цифры в строчках по 
порядку сверху-вниз относятся к случаям l = 10 мкм, 50 мкм и 100 мкм, соответственно. Цифры в верхней 
строке соответствуют цифрам l/L = 4/3…1..3/4..1/31/2, получаемым из верхней строки табл. 2. 

 
Выводы 

1. Как объёмный объект описанные 
зоны пластичности представляют собой 
поверхности сфероида и эллипсоида, 
окружающие сферические и линзооб-
разные поры. При l/a, близких к едини-
це (например, в случае l = 0,8a), сечение 
такой поры близко к сечению, получен-
ному ранее [11] для случая пор сфери-
ческой формы (формально это случай 
l/a = 1, h/a = 1). Очевидно, что чем 
меньше отношение h/l для поры, тем 
дальше в поперечном направлении рас-
пространяется зона пластичности 
(больше ρmax –l), становясь при этом всё 
более узкой (z1 примерно пропорцио-
нальна h). 

2. В качестве характерных геомет-
рических параметров зон пластичности 
около линзообразной поры были опре-
делены: 1) её наибольшая протяжён-

ность в радиальном направлении от 
вершины, а также её доля от длины l - 
(ρmax – l)  и  ρmax/l – 1; 2) характерная 
толщина зоны (ρmax– l)l/a; 3) площадь 
линзы, закрываемая зоной (2πazr), и её 
доля ε =  zr/h от площади поверхности 
линзы; 4) объём зоны и его доля от объ-
ёма линзы 2πlz[0,5π(ρm–l) + l – ρr)] и

 max
2 2

0,2
0, 33

 
3

rl llz
h l Lh h

    
 

. 

3. Развитие зон пластичности около 
пор различной морфологии в сталях в 
условиях стресс-коррозии стимулирует 
изменение (рост) кинетических харак-
теристик металла и создание благопри-
ятных условий для ускоренной диффу-
зии (обезуглероживания). В области зон 
пластичности в окрестностях пор под 
действием внешнего и внутреннего (дав-
ление газов) напряжений создание ка-
налов облегченной диффузии [2] фор-
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мирует в точках D, B и C очаги зарож-
дения субмикротрещин. Образующиеся 
в радиальных направлениях ювениль-
ные свободные поверхности создают 
зоны реализованных аккомодационных 
возможностей среды – зоны пластично-
сти. Вместе с ростом радиальных тре-
щин к их вершинам от поры, находя-
щейся под высоким давлением, уско-
ренно диффундируют газы. Считали, 
что образование кольцеобразных тре-
щин на периферии поры является ре-
зультатом концентрации напряжений на 
сферическом фронте встречных газовых 
потоков: водорода извне и газов от по-
ры [11]. 

4. Предложенный в работе алго-
ритм анализа распределения напряже-

ний позволяет прогнозировать интен-
сивность развития зон пластичности 
(трещинообразования) в зависимости от 
соотношения параметров β (β = σT/ σ) и 
s (s = р/σ), то есть от соотношения ве-
личин внешнего напряжения, предела 
текучести стали и давления газов в по-
ре. Сделанный расчет позволил уточ-
нить место зарождения, форму и мас-
штаб развития зон пластичности (тре-
щинообразования) в окрестностях пор 
различной морфологии в зависимости 
от соотношения внешнего напряжения 
и давления газов в порах. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки материа-
лов [12-26]. 
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Рекомендации по выбору сменных режущих многогранных 
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Резюме 

Цель исследования. Основной технологической проблемой инструментального обеспечения операций 
механической обработки точением поверхностей деталей различной конструктивной сложности явля-
ется выбор рациональной конструкции сменной режущей многогранной пластины для оснащения 
проходных резцов. Известные технические решения связаны с подбором формы сменной пластин и 
рациональных геометрических параметров ее режущего элемента к практически максимально прибли-
женному искомому варианту. Однако в условиях действующего машиностроительного производ-ства 
невозможно, да и экономически невыгодно иметь большое количество стандартных режущих пластин с 
пошаговой градацией геометрических параметров. Следует учитывать, что операция точения конст-
руктивно сложных поверхностей деталей класса 71-Тела вращения характеризуется мно-говариант-
ностью инструментального оснащения, касающегося как выбора оптимальной конструкции инстру-
мента, так и рациональной марки его режущей части. Наиболее трудоемкая часть решаемой задачи 
связана с исполнением комплексного требования, предъявляемого к марке инструментального 
материала, а именно: сохранению необходимой стойкости в условиях прерывистого резания, в пределах 
границ заданной партии деталей, при обеспечении установленных производственным заданием произво-
дительности, точности и шероховатости обрабатываемых поверхностей сложного профиля. 
Методы. Для решения поставленной задачи использованы методы системного анализа, позволившие 
установить функциональную взаимосвязь между конструктивной сложностью обрабатываемых резанием 
поверхностей сложного профиля и конструкцией сменной режущей многогранной пластиной проходного 
токарного резца. 
Результаты. Показано, что потенциально лучшей маркой инструментального материала, для условий 
чистого точения конструктивно сложных поверхностей, является композит 10. Представлены 
характеристики инструментальных материалов, позволяющие альтернативным выбором рациональной 
марки сменной режущей многогранной пластины подтвердить адекватность принятых решений. 
Заключение. Разработаны рекомендации по выбору конструктивной формы и марки инструментального 
материала сменных режущих многогранных пластин для операций чистого точения поверхностей 
сложного профиля деталей класса 71-Тела вращения. Показано, что применение рациональной формы 
режущего элемента способно, в условиях прерывистого резания, обеспечить заданные показатели 
производительности, точности и качества обработки. 
 
_______________________ 
 Кудряшов Е.А., Смирнов И.М., Гришин Д.В., 2019 
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Abstract 

Perpose of research. The main technological problem of tooling backup of machining operations by turning the 
surfaces of parts of various structural complexities is the choice of the rational design of a changeable indexable 
insert for equipping straight-turning tool. Known technical solutions are associated with the selection of the shape of 
the changeable insert and the rational geometric parameters of its cutting element to the closest possible desired 
option. However, in the current engineering industry it is impossible, and it is economically unprofitable to have a 
large number of standard cutting inserts with step-by-step gradation of geometric parameters.  It should be noted that 
the operation of turning structurally complex surfaces of parts of the class 71-Body of rotation is characterized by the 
multivariance of tooling backup, concerning both the selection of the optimal tool design and the rational grade of its 
cutting part. The most time-consuming part of the task is related to the fulfillment of the multiple requirements for the 
grade of tool material, namely: maintaining the necessary resistance in the conditions of interrupted cutting, within the 
boundaries of a given batch of parts, while ensuring the productivity, accuracy and roughness of the machined 
surfaces of complex profiles established by the production task.  
Methods. To solve this problem, methods of system analysis were used, which made it possible to establish a 
functional relationship between the structural complexity of surfaces machined by cutting of complex profile and the 
design of changeable indexable insert of straight turning tool. 
Results. It has been shown that the composite10 is potentially the best grade of tool material, for clean turning of 
structurally complex surfaces. The characteristics of tool materials are presented that allow, by alternative choice of a 
rational grade of changeable indexable insert, to confirm the adequacy of the decisions made. 
Conclusion Recommendations have been developed on choosing the structural form and grade of tool material of 
changeable indexable inserts for clean turning operations on surfaces of complex profiles of parts of the class 71-
Body of rotation. It is shown that the use of a rational shape of the cutting element is capable, under intermittent 
cutting, to provide predetermined performance indicators, accuracy and processing quality. 
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Введение 

Современное состояние технологии 
обработки резанием, с позиции повы-
шения эффективности применения ме-
таллорежущего инструмента, базирует-
ся на фундаментальных и прикладных 
знаниях инструментального обеспече-
ния процессов изготовления поверхно-
стей различной конструктивной и тех-
нологической сложности. Основу ин-
струментального обеспечения современ-
ных машиностроительных производств 
составляют сборные конструкции режу-
щего инструмента с механическим креп-
лением сменных многогранных пластин 
(СМП). 

Характерной особенностью лезвий-
ного инструмента, применяемого для об-
работки точением конструктивно слож-
ных поверхностей деталей, образован-
ных сочетанием поверхностей враще-
ния с элементами разрыва, является 
наличие высоких требований, предъяв-
ляемых не только к качеству подготов-
ки режущих кромок СМП, но и к рабо-
тоспособности в условиях прерывисто-
го резания. Известно, что наиболее сла-
бым звеном системы точения является 

режущая часть СМП, поскольку боль-
шинство отказов в работе сборного ин-
струмента приходится на его режущий 
элемент. Поэтому совершенствованием 
процесса механической обработки с со-
хранением высокой работоспособности 
инструмента за счет усовершенствова-
ния классической формы передней по-
верхности режущего элемента на более 
сложную, позволяющей совместить вы-
сокую точность с производительностью 
чистовой токарной обработки в услови-
ях прерывистого резания, является ак-
туальной научной задачей. 

Материалы и методы 
Практическим решением важнейшей 

научной и производственной задачи по 
интенсификации процесса металлообра-
ботки деталей машин высокой конструк-
тивной и технологической сложности яв-
ляется применение инструментов, осна-
щенных СМП из различных модифика-
ций кубического нитрида бора (торговая 
марка – композиты). 

Эти искусственные лезвийные сверх-
твердые материалы находят применение 
на различных операциях механической 
обработки, однако широкое их внедре-
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ние сдерживается из-за высокой хрупко-
сти режущих элементов вследствие отсут-
ствия необходимой размерной стойкости 
в условиях точения поверхностей слож-
ного профиля (прерывистые поверхно-
сти, точение с ударом). 

Вместе с тем, использование со-
временных конструкций токарного ин-
струмента, в том числе обладающих 
встроенным устройством демпфирова-
ния ударных нагрузок, является при-
влекательным не только для достиже-
ния высокой производительности, но и 
для гарантированного отсутствия при-
жогов обрабатываемой поверхности, а 
также ее шаржирования, что обычно 
свойственно операциям круглого на-
ружного шлифования. 

Поскольку главной тенденцией раз-
вития технологии лезвийной обработки 
является обеспечение работоспособно-
сти инструмента при высоких скоростях 
резания, характерных для современных 
станков и станочных систем, использо-
вание композитов в технологии лезвий-
ной обработки отвечает требованиям 
разработчиков наукоемкой и конку-
рентной техники как в области каче-
ства, так и точности исполнения по-
верхностей различной конструктивной 
сложности. Кроме того, точение компо-
зитами обладает рядом существенных 
преимуществ, среди которых: 

1) улучшенные характеристики каче-
ства обработанной поверхности, включая 
возможность придания микрорельефу ре-
гулярного характера, способного удержи-
вать масляный слой для создания ком-
фортных условий парам трения; 

2) простота технологической на-
ладки, в том числе: 

– возможность применения стан-
дартной конструкции проходного резца, 
оснащенной устройством демпфирования 
нагрузок прерывистого точения СМП, 
прототипированной аддитивной техноло-
гией под рациональные условия резания 
поверхности сложного профиля; 

– возможность получения при по-
мощи аддитивной технологии радиуса 
округления режущей кромки много-
гранной пластины не более 1,5 мкм, что 
в совокупности с высокими скоростями 
резания (5,0 м/с и выше) позволяет до-
стигнуть шероховатости обработанной 
поверхности в диапазоне показателя Ra 
от 1,25 до 0,32 мкм и менее; 

3) снижение производственных за-
трат, в том числе: 

– основного времени, в сравнении с 
операцией круглого наружного шлифо-
вания; 

– за счет меньшей стоимости ос-
новного оборудования и выполнения 
токарных работ менее квалифициро-
ванным станочником, в сравнении с 
трудоемкостью кругло-шлифовальных 
работ [1-4]. 

Результаты и их обсуждение 

При выборе рациональной марки 
инструментального материала следует 
иметь в виду, что большинство деталей 
класса 71 – Тела вращения имеют на 
обрабатываемых поверхностях как от-
дельные, так и групповые вспомога-
тельные элементы конструкции (разно-
го рода пазы, шпонки, вспомогательные  
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отверстия и др.), различной формы и 
размеров, являющиеся источниками пре-
рывистости точения базовой поверхно-
сти заготовки и вызывающими прежде-
временный износ и разрушение режу-
щего элемента СМП. Поэтому важное 

значение приобретает способность ин-
струментального материала противосто-
ять негативным факторам прерывистого 
точения, в том числе за счет необходи-
мого запаса прочности и износостойко-
сти (табл. 1). 

Таблица 1 
Требования к свойствам инструментальных материалов, рекомендуемых  

к применению в условиях прерывистого точения 
Table 1 

Requirements for the properties of tool materials recommended  
for use in intermittent cutting 

Свойства инструмен-
тального материала / 

Tool material properties 

Условное 
обозначение / 

Symbol 

Содержание предъявляемых требований / 
Content of requirements 

Прочность и ударная 
вязкость / Strength  
and toughness 

ПУВ / ST ИМ должен обладать достаточными зна-
чениями механической прочности при рас-
тяжении и изгибе и иметь высокое сопро-
тивление разрушению при циклическом 
нагружении прерывистого точения / MI 
must have sufficient values of mechanical 
strength under tension and bending and have a 
high resistance to fracture under cyclic load-
ing of intermittent turning 

Твердость / Hardness Т / H Твердость ИМ должна более чем в 2,5 ра-
за превосходить твердость ОМ / The hard-
ness of IM should be more than 2.5 times 
greater than the hardness of OM 

Теплостойкость / Heat 
resistance 

ТС / HR ИМ должен сохранять прочность и изно-
состойкость при высоких температурах ре-
зания, быть малочувствительным к цикли-
ческим изменениям температуры прерыви-
стого резания / MI should maintain durabil-
ity and wear resistance at high cutting temper-
atures, be insensitive to cyclic changes in the 
temperature of intermittent cutting 

Износостойкость / Wear 
resistance 

И / WR ИМ должен иметь высокую степень со-
противляемости к удалению с контактных 
поверхностей РЭ своих частиц, что обес-
печивается комплексом механических 
свойств: И=f(ПУВ,Т,ТС) / MI should have a 
high degree of resistance to the removal of its 
particles from the contact surfaces of the CE, 
which is ensured by the complex of mechani-
cal properties: WR=f(ST,H,HR) 
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Окончание табл. 1 / End of table 1 

Свойства инструмен-
тального материала / 

Tool material properties 

Условное 
обозначение / 

Symbol 

Содержание предъявляемых требований / 
Content of requirements 

Сродство с ОМ / 
Affinity with OM 

СОМ / AОМ Кристаллохимические свойства ИМ и ОМ 
должны существенно отличаться / Crystal-
chemical properties of MI and OM should be 
significantly different 

Теплопроводность / 
Thermal conductivity 

ТП / TC ИМ должен иметь хорошую способность 
для быстрого отвода теплоты из зоны ре-
зания / MI should have a good ability to 
quickly remove heat from the cutting zone 

Технологичность / 
Manufacturability 

ТЛ / M ИМ должен исключить затруднения с 
подготовкой РЭ к заточке и обработке то-
чением / MI should eliminate the difficulty of 
preparing the OM for grinding and turning 

Дополнительные условные обозначения: ИМ – инструментальный материал; ОМ-
обрабатываемый материал; РЭ-режущий элемент / Additional conventions: IM - instru-
mental material; OM-processed material; CE-cutting element 

 
Из большого количества известных 

марок инструментальных материалов, в 
большей мере соответствующих требо-
ваниям табл. 1, выделим несколько спо-
собных, в условиях серийного произ-
водства, обеспечить точением поверх-
ностей сложного профиля точность не 
грубее 7-го квалитета при параметре 
шероховатости Ra не более 1,25 мкм: 

– композит 01 (эльбор-Р) – синте-
тический поликристаллический матери-
ал на основе кубического нитрида бора. 
Он имеет однородную мелкозернистую 
кристаллическую структуру темно-
серого цвета без видимых включений; 

– композит 03 (исмит) – синтетиче-
ский поликристаллический материал на 
основе кубического нитрида бора. Его 
мелкозернистая структура состоит из 
сросшихся кристаллов кубического 
нитрида бора; 

– композит 10 (гексанит-Р) – синте-
тический поликристаллический матери-
ал на основе вюрцитоподобного нитри-
да бора. Имеет тонкозернистую одно-
родную структуру темно-серого или 
черного цвета. 

К отличительным особенностям ком-
позитов относится наивысшая, среди ин-
струментальных материалов, твердость. 
Композиты характеризуются высокой 
износостойкостью, низким коэффициен-
том трения и, следовательно, малым из-
носом, инструментальной стойкостью, 
теплопроводностью, коррозионной ус-
тойчивостью, надежностью, долговечно-
стью и большим ресурсом. Особое до-
стоинство композитов – химическая 
инертность по отношению к сталям и 
сплавам (табл. 2) [5-10]. 
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Таблица 2 
Физико-механические и химические характеристики инструментальных материалов 

Table 2 
Physicomechanical and chemical characteristics of tool materials 

Условное обозначение 
марок композитов /  
Cutting tool material 

Модуль 
упруго-

сти / 
Elasticity 
modulus 

Предел 
прочности 
при изгибе 
/ Ultimate 
bending 
strenght 

Предел 
прочно-
сти при 

растяже-
нии / Ul-

timate 
tensile 

strenght 

Термо-
стой-

кость / 
Heat sta-

bility 

Коэффи-
циент 

трещино-
стойко-

сти / 
Cracking 
resistance 

factor 

Е, ГПa  σb, ГПa  σt, ГПa  T, оС  КIC, 
МПa·м1/2  

К01   840 0,98 0,49 1470 4,17 
К05   700 0,50 0,22 1050 7,00 
К10   880 1,50 0,39 1500 7,12 
T15K6   500 1,10 0,36 900 8,00 
ВОК-60   350 0,60  1200 3,10 

 
Произвести выбор потенциально 

лучшей марки инструментального ма-
териала позволяет критическое сопо-
ставление физико-механических и хими-
ческих характеристик, а также удельных 
параметров деформационно-спектраль-
ного анализа из которого следует, что 
предпочтение следует отдать композиту 
10 как объективно лучшей марке ин-
струментального материала, предназна-
ченного для чистового точения поверх-
ностей сложного профиля (рис. 1). 

На рис.1 и в табл. 2: К01, К05, К10, 
Т15К6 и ВОК60 – условное обозначе-
ние марок инструментального материа-
ла композит 01, композит 05, композит 
10, твердый сплав и режущая керамика, 
соответственно. 

Альтернативный выбор рациональ-
ной марки инструментального материа-
ла СМП может быть осуществлен и 
расчетным методом, посредством ко-
эффициента, характеризующего чис-
ленное соотношение твердости инстру-
ментального материала с твердостью 
обрабатываемого материала: 

ом

им

HV
HVK  ,           (1) 

где HVим – твердость инструментально-
го материала; HVом – твердость обраба-
тываемого материала. 

Чем больше результат соотношения 
(1), тем выше ожидаемая эффектив-
ность от применения конкретной марки 
инструментального материала. Из не-
скольких материалов предпочтение 
имеет тот, для которого величина К 
окажется наибольшей. 
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Рис. 1. Сопоставление характеристик инструментальных материалов 

Fig. 1. Comparison of the characteristics of tool materials 

Таким образом, назначая инстру-
ментальное обеспечение технологиче-
ской операции точения поверхности 
сложного профиля, технолог может 
удостовериться, что выбранный способ 
обработки является высокопроизводи-
тельным, а инструментальный материал 
СМП способен обеспечить заданные 
чертежом правильную геометрическую 
форму детали с точным пространствен-
ным расположением поверхностей и 
шероховатостью [11-14]. 

Рекомендации в области работо-
способности сменных режущих пластин 
в условиях точения поверхностей слож-
ного профиля могут быть представлены 
следующими обобщениями: 

– увеличение угла при вершине ре-
жущего элемента от 35 до 90 градусов 

положительно влияет на повышение 
прочности режущей кромки (табл. 3). 
Однако одновременное нарастание ве-
роятности появления вибраций, вслед-
ствие увеличения прерывистости реза-
ния, отрицательно сказывается не толь-
ко на работоспособности инструмента, 
но и на качестве точения; 

– разрушение режущей кромки 
(скалывание) можно отдалить выполне-
нием особой фаски, увеличивающей 
стойкость режущего элемента (рис.2);  

– больший радиус скругления и 
меньшие значения переднего и заднего 
углов способствуют благоприятному 
распределению сил прерывистого точе-
ния, сохраняя от выкрашивания потен-
циально хрупкую вершину режущего 
элемента; 
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– в информационной карте (табл. 4) 
представлены рекомендации по выбору 
режимов резания инструментами из 
композита 10 в зависимости от состоя-

ния конструктивной сложности поверх-
ности точения из стали 45 и серого чу-
гуна СЧ21 (табл.5). 

Таблица 3 
Влияние геометрических особенностей СМП на работоспособность проходного резца 

Table 3 
The influence of the geometric features of the changeable indexable insert  

on the performance of the straight turning tool 

Угол, град /  
Angle, hail – 90 80 80 60 55 35 

Обозначение по 
ISO 1832:2017 / 
ISO designation 
1832:2017 

R S C W T D V 

Форма / The form 
  

  
 
 

 

  

 

 

 

Рис.2. Влияние фаски на работоспособность инструмента 

Fig.2. The effect of chamfer on tool performance 

Уменьшение силы резания / Cutting force reduction 

Увеличение прочности и нарастание вибраций вследствие увеличения прерывистости точения / 
Increased strength and increased vibration due to increased intermittent cutting 
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Таблица 4 

Информационная карта. Рекомендации к выбору режимов резания 
Table 4 

Information card. Recommendations for the choice of cutting modes 

Информационная карта. Точение поверхности сложного профиля /  
Information card. Turning the surface of a complex profile 

Поверхность 
точения / 
Turning 
surface 

t, мм 
Режимы резания / Cutting conditions 

Сталь 45, V- м/мин / Steel 45, 
V- m / min 

Серый чугун, V- м/мин / Gray 
cast iron, V- m / min 

гладкая / 
smooth 

0,10 

196 182 178 171 160 600 591 584 570 552 

прерывистая 
/ interrupted 180 174 170 165 158 560 546 540 525 490 

гладкая / 
smooth 

0,20 

174 169 163 158 142 580 570 555 539 532 

прерывистая 
/ interrupted 168 160 156 151 139 525 501 497 482 466 

гладкая / 
smooth 

0,30 

169 165 160 155 140 541 533 529 518 505 

прерывистая 
/ interrupted 158 153 149 136 121 488 465 451 438 420 

гладкая / 
smooth 

0,40 

154 150 146 141 127 524 519 503 483 461 

прерывистая 
/ interrupted 140 135 130 120 108 460 436 420 414 407 

гладкая / 
smooth 

0,50 

150 147 141 138 120 482 460 450 429 391 

прерывистая 
/ interrupted 135 131 128 117 103 444 428 400 382 340 

S, мм/об 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 
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Таблица 5 
Поправочные коэффициенты на скорость резания в зависимости  

от состояния прерывистости обрабатываемой поверхности 
Table 5 

Correction factors for cutting speed depending on the state of discontinuity  
of machinable surface 

Величина периода резания, 
% / Cutting period, % 

94,7 89,4 84,1 78,8 73,5 68,2 62,9 57,6 52,3 47,0 

Точение, период стойко-
сти инструмента, мин / 
Turning, tool life, min 

29,2 30,8 33,2 35,7 36,0 35,6 33,8 26,4 22,1 14,0 

Поправочный коэффициент 
точения / Turning correction 
factor 

1,50 1,30 1,20 1,10 1,00 1,10 1,15 1,40 1,60 2,40 

 

Выводы 

Разработаны рекомендации по вы-
бору конструктивной формы и марки 
рационального инструментального ма-
териала для сменных режущих много-
гранных пластин, применяемых на опе-
рации чистового точения поверхностей 
сложного профиля деталей класса 71- 
Тела вращения. Представлены практи-
ческие рекомендации по выбору гео-
метрии режущих элементов сменных 
пластин, применяемых для проходных 
токарных резцов, и решения, направ-
ленные на совершенствование техноло-
гий производства изделий резанием.  

Показано, что применение рацио-
нальной формы режущего элемента спо-
собно, в условиях прерывистого реза-
ния, обеспечить заданные показатели 
производительности, точности и каче-
ства обработки. 

Технические материалы будут по-
лезны для подготовки инженеров ма-
шиностроителей – технологов по разра-
ботке, в условиях как универсального, 
так и автоматизированного произ-
водств, технологических процессов ме-
ханической обработки деталей различ-
ной конструктивной сложности. 
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Анализ характеристик износостойкости аддитивных изделий  
из электроэрозионных кобальтохромовых порошков 

Е. В. Агеева 1 , О. Г. Локтионова 1, А. Ю. Алтухов 1, Б. Н. Сабельников 1 
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ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: ageevа-ev@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. Целью настоящей работы являлось проведение исследования характеристик 
износостойкости аддитивных изделий из электроэрозионных кобальтохромовых порошков. 
Методы. Для проведения намеченных исследований использовались отходы кобальтохромового сплава 
марки КХМС «ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости применяли спирт бутиловый. Для изготовления 
экспериментальных образцов использовалась установка для послойного нанесения порошковых мате-
риалов плазмой. Интенсивность и скорость износа поверхности образца и контртела измеряли на 
автоматизированной машине трения Tribometer, CSM Instruments. Образец устанавливали в держателе, 
перпендикулярно плоскости образца закрепляли стержень, на конце которого находился шарик 
диаметром 6 мм из стали Stainless Steel AISI 420 (твердость по Виккерсу 5000-8000 HV). С помощью 
регулировки датчика перемещения выбирали радиус кривизны износа, еще один датчик компенсировал 
силу трения и позволял установить значение коэффициента трения в определенный момент времени. 
Состояние поверхностей трения изучали с помощью оптического инвертированного микроскопа Olympus 
GX 51, оснащенного системой автоматизированного анализа изображений «SIMAGIS Photolab» и 
электронно-ионного сканирующего микроскопа Quanta 200 3D. 
Результаты. На основании выполненного анализа характеристик износостойкости аддитивных изделий, 
полученных из электроэрозионных кобальтохромовых порошков, установлено следующее: коэффициент 
трения колеблется от 0,144 до 0,602; среднее значение коэффициента трения составляет 0,526; 
фактор износа образца на два порядка выше фактора износа контртела.  
Заключение. Проведенные исследования позволят расширить сведения о свойствах аддитивных изделий, 
полученных из электроэрозионных кобальтохромовых порошков, и снизить себестоимость производства 
конечного продукта. 

 
Ключевые слова: кобальтохромовый сплав; отходы; электроэрозионное диспергирование; порошок; 
аддитивные изделия; износостойкость. 
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Analysis of Wear Resistance Characteristics of Additive Products 
Made from Electroerosive Cobalt-Chromium Powders 
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Abstract 

Purpose of reseach of this research is to study wear resistance characteristics of additive products made from 
electroerosive cobalt-chromium powders. 
Methods. Wastes of cobalt-chromium "CELLIT" alloy were used for the research [27]. Butyl alcohol was used as a 
working fluid. A unit for layer-by-layer application of powder materials with plasma was used for experimental 
samples production. The intensity and wear rate of the sample surface and counterface were measured on 
Tribometer automated friction machine, CSM Instruments. The sample was mounted in a holder. A rod was fixed 
perpendicular to the surface of a sample. A 6 mm diameter ball made of Stainless Steel AISI 420 (Vickers hardness 
5000-8000 HV) was at the end of the rod. Radius of wear curvature was selected by adjusting the displacement 
sensor. Another sensor compensated the friction force and allowed to set the friction coefficient value at a certain 
time. The condition of friction surfaces was studied with the help of optical inverted microscope Olympus GX 51 
equipped with "SIMAGIS Photolab" automated image analysis system and Quanta 200 3D electron ion scanning 
microscope. 
Results. According to the performed analysis of wear resistance characteristics of additive products made from 
electroerosive cobalt-chromium powders friction coefficient varies from 0.144 to 0.602. An average friction coefficient 
is 0.526. A wear factor of the sample is two times higher than the wear factor of counterface. 
Conclusion. Performed research allows expanding the information about properties of additive products made from 
electroerosive cobalt-chromium powders and reducing production cost. 
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Введение 

На сегодняшний день фирмы-
производители аддитивных машин в то 
же время являются и поставщиками 
расходных материалов для своего обо-
рудования. Причем, эти организации не 
занимаются самостоятельно производ-
ством порошковых материалов, но при-
нимают непосредственное участие в их 
подготовке для использования на ма-
шинах именно собственного производ-
ства. Закупка порошка осуществляется 
у фирм-изготовителей, деятельность 
которых заключается в производстве 
расходных материалов для всевозмож-
ных потребностей такой отрасли, как 
порошковая металлургия. Производи-
тели аддитивных машин обеспечивают 
себе подобным образом страховку ве-
роятных жалоб от потребителей к каче-
ству поставленных порошковых мате-
риалов [1-9]. 

Для российских потребителей рас-
ходные материалы являются достаточно 
серьезной проблемой. Вследствие недо-
статочного развития отечественного 
рынка закупку металлопорошковых 
композиций для аддитивных техноло-
гий в большинстве своем приходится 
осуществлять у зарубежных фирм-
изготовителей. 

Важнейшим требованием к порош-
ковым материалам для аддитивных ма-
шин является форма частиц, которая 
должна иметь сферический вид. Частицы 
одинаковой формы располагаются наи-
более плотно в определенном объеме и 
обеспечивают достаточную, для систем 
подачи материала с наименьшим сопро-
тивлением, «текучесть» порошка [10-20].  

Отталкиваясь от особенностей мето-
дов получения сферических порошковых 
материалов с целью получения гранул 
сферической формы и регламентирован-
ной зернистости предлагается технология 
электроэрозионного диспергирования, от-
личающаяся относительно невысокими 
энергозатратами и экологической чисто-
той процесса [20-26]. 

Главным преимуществом предлага-
емого метода является использование в 
качестве исходных материалов отходов, 
которые в значительной степени де-
шевле относительно чистых компонен-
тов, применяющихся в традиционных 
технологиях.  

Целью настоящей работы являлось 
проведение исследования характери-
стик износостойкости аддитивных из-
делий из электроэрозионных кобальто-
хромовых порошков. 

Материалы и методы 

Для проведения намеченных иссле-
дований использовались отходы ко-
бальтохромового сплава марки КХМС 
«ЦЕЛЛИТ» [27]. В качестве рабочей 
жидкости применяли спирт бутиловый. 
Использовали установку для ЭЭД токо-
проводящих материалов. На рис. 1 
представлена блок-схема проведения 
процесса получения порошковых мате-
риалов из отходов ранее упомянутого 
сплава методом электроэрозионного дис-
пергирования.  

Для изготовления эксперименталь-
ных образцов использовалась установка 
для послойного нанесения порошковых 
материалов плазмой (рис. 2). 
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Экспериментальные образцы адди-

тивных изделий получены при темпера-
туре сплавления частиц кобальтохро-
мового порошка  1060°С. 

Интенсивность и скорость износа 
поверхности образца и контртела изме-
ряли на автоматизированной машине 
трения Tribometer, CSM Instruments  
 

 

[28]. Блок-схема испытаний представ-
лена на рис. 3. 

На рис. 4 и 5 представлены схема-
внешний вид автоматизированной ма-
шины трения Tribometer, CSM Instru-
ments, и стандартная схема процесса ис-
пытания «шарик-диск» соответственно. 

 

Рис. 1. Блок-схема проведения вышеуказанного процесса получения порошкового материала 

Fig. 1. Block diagram of above-mentioned powder material production process 

 

Рис. 2. Установка для послойного нанесения порошков 

Fig.2. Device for layer-by-layer application of powders 
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Результаты и их обсуждение 
После проведения испытаний об-

разцов были изучены поверхности раз-
рушения обоих компонентов пары тре-

ния ‒ контртела (шарик) и образца  
(рис. 5, 6) [28].  

Результаты трибологических испы-
таний представлены на рис. 7. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема измерения интенсивности и скорости износа поверхности образца 

Fig. 3. Block diagram of sample surface wear rate and intensity measurement 
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Рис. 4. Схема-внешний вид автоматизированной машины трения (Tribometer,  

CSM Instruments, Швейцария) [28] 

Fig.4. Diagram-appearance of automated friction machine  (Tribometer, CSM Instruments, Switzerland) [28] 

 
Рис. 5. Стандартная схема процесса испытания «шарик-диск» 

Fig.5. Standard ball-to-disk test process diagram 
 
 

            
а)        б) 

Рис. 6. Состояние пары трения: а – оптическое изображение пятна износа контртела (шарика) после 
многократных проходов по исследуемой поверхности образца (OLYMPUSGX51); б – зона механического 

контактаконтртело – образец с точками проведения рентгеноспектрального микроанализа  
(Quanta 600 FEG); в – элементный состав в точке 1; г – элементный состав в точке 2; д – профиль 

бороздки износа поверхности образца (автоматизированный прецизионный контактный  
профилометр SURTRONIC 25) (окончание см. на с. 73) 

Fig.6. Friction condition: a – optical image of counterface wear spot (ball) after multiple passes on the test 
sample surface (OLYMPUSGX51); б – mechanical contact zone - sample with X-ray spectral microanalysis 

points (Quanta 600 FEGв) elemental composition at point 1; г – elemental composition at point 2; д – sample 
surface wear groove profile (automatic precision contact profilometer SURTRONIC 25) (for the end, see p. 73) 
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в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 6. Состояние пары трения: а – оптическое изображение пятна износа контртела (шарика) после 
многократных проходов по исследуемой поверхности образца (OLYMPUSGX51); б – зона механического 
контактаконтртело – образец с точками проведения рентгеноспектрального микроанализа (Quanta 600 
FEG); в – элементный состав в точке 1; г – элементный состав в точке 2; д – профиль бороздки износа 
поверхности образца (автоматизированный прецизионный контактный профилометр SURTRONIC 25 

(начало см. на с. 72) 

Fig.6. As the friction pair: a) optical image of the spot of wear of the counterbody (ball) after multiple passes 
over the surface of the sample (OLYMPUS GX51); б) the area of mechanical contact contrale sample points  

of carrying out x-ray microanalysis (Quanta 600 FEG); в) elemental composition of point 1; г) elemental 
composition of point 2; д) the profile of the groove of the wear surface of the sample (automated precision 

contact profilometer SURTRONIC 25) (beginning see p. 72) 
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Рис. 7. Результаты трибологических испытаний 

Fig.7. Results of tribological tests 

Трибологические характеристики 
Tribologicalcharacteristics 

 
Проведенный анализ характеристик 

износостойкости аддитивных изделий, 
полученных из электроэрозионных ко-
бальтохромовых порошков, показал, 
что в течение испытаний образцов ад-
дитивных изделий в паре с контртелом 
образец изнашивается значительно ин-
тенсивнее контртела. 

Выводы 

Таким образом, на основании ре-
зультатов проведенных исследований, а 
также выполненного анализа характе-
ристик износостойкости аддитивных 
изделий, полученных из электроэрози-

онных кобальтохромовых порошков, 
установлено следующее: 

‒ коэффициент трения колеблется в 
пределах от 0,144 до 0,602; 

‒ среднее значение коэффициента 
трения составляет 0,526; 

‒ фактор износа образца на два по-
рядка выше фактора износа контртела. 

Проведенные исследования позволят 
расширить сведения о свойствах адди-
тивных изделий, полученных из электро-
эрозионных кобальтохромовых порош-
ков, и снизить себестоимость производ-
ства конечного продукта. 

Коэффициент трения (µ) Фактор износа стати-
стического партнера, 

113   мНмм х10-6 

Фактор 
износа образца, 

113   мНмм х10-

6 
началь-

ный 
мини-

мальный 
макси-

мальный 
сред-
ний 

0,150 0,144 0,602 0,526 0,092 9,913 
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Моделирование фрезы с радиальной конструктивной подачей  
для обработки РК-профильных отверстий 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является поиск новых решений для обработки РК-профильных 
отверстий и моделирование фрезы с применением радиальной конструктивной подачи. 
Методы. В статье приведены результаты определения исходного контура инструментальной поверх-
ности фрезы при использовании основ геометрической теории. Теоретические положения основывались 
на использовании основных положений векторной алгебры, аналитической и дифференциальной геомет-
рии, фундаментальных основ теории резания материалов. Приведены результаты моделирования 
конструкции фрез с использованием программного обеспечения КОМПАС 3D. 
Результаты. Приведен анализ существующих методов обработки РК-профильных отверстий. Для 
повышения производительности обработки внутренних поверхностей с равноосным контуром предложен 
способ обработки фрезой с радиальной конструктивной подачей. Приведены результаты определения 
исходного контура инструментальной поверхности фрезы, построены модели её режущих кромок, 
передней и задней поверхности. Показан результат моделирования передней и задней поверхности зубьев 
фрезы с Rf = 24 мм, и шириной фрезы 50 мм с передним углом 5°, задним углом 10° и числом зубьев 16. 
Приведены результаты моделирования конструкции фрез с помощью 3D моделирования, которые в 
дальнейшем позволят изготовить инструментальную оснастку для предложенного метода и провести 
экспериментальные исследования по определению оптимальных технологических параметров. 
Заключение. На основе построенных моделей становится возможным выполнение моделирования 
процесса фрезерования РК-профильных отверстий с целью определения рациональных значений 
обработки и конструктивных параметров. Результаты исследования могут быть использованы при 
разработке конструкторско-технологической документации при подготовке производства профильных 
отверстий с целью обеспечения заданных характеристик изделия. 

 
Ключевые слова: фреза; равноосный контур; геометрическая модель; теория формообразования; отвер-
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Modeling of a milling cutter with radial constructional feed  
for EC-profile holes machining 
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Abstract 

Purpose of reseach. The purpose of the paper is to find new solutions for equiaxial- contour (EC) holes machining 
and milling cutter modeling with the use of radial constructional feed.  
Methods. The results of the determination of the original contour of the milling cutter surface using the basics of the 
geometric theory are provided in the paper. Theoretical considerations were based on the use of the basics of the 
vector algebra, analytical and differential geometry, theory of material cutting. The results of the milling cutter design 
modeling with the application of software COMPAS 3D are presented in the paper.  
Results. The analysis of the existing methods for EC holes machining is provided. To improve the efficiency of EC 
internal surface machining there was proposed a method for milling with a miller cutter with radial constructional feed. 
The results of the determination of the original cutter surface are provided, the models of its cutting edges and front 
and flank surfaces were developed. The result of the modeling of the front and flank surface of the cutter teeth with  
Rf = 24 mm, and cutter width of 50 mm with the front rake angle of 5°, back angle of 10° and 16 teeth are presented. 
There are also provided the results of the milling cutter modeling by means of 3D modeling which in the future will 
make it possible to manufacture tool equipment for the proposed method and to conduct an experiment research to 
determine optimum technological parameters. 
Conclusion. On the basis of the developed models it’s becoming possible to perform the modeling of the milling 
process of EC shaped holes in order to determine milling rational values and specifications. The research findings 
can be used for design-engineering documentation development during the preparation of shaped holes 
manufacturing in order to ensure specified item characteristics. 

 
Keywords: milling cutter; equiaxial contour; geometric model; theory of shaping; hole; EC-profile. 
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*** 

Введение 

В последнее время большое внима-
ние отечественными учеными уделяется  

 
обработке РК-профильных валов. Од-
нако недостаточное внимание уделяется 
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обработке ступицы. Исходя из того, что 
эти детали работают в паре и эксплуа-
тационные характеристики данного со-
единения зависят в большей степени от 
точности изготовления ступицы, задача 
формообразования ступичного про-
фильного отверстия является актуаль-
ной [1-9].  

Недостатком имеющихся существу-
ющих методов обработки РК-профиль-
ных отверстий является придание заго-
товке и инструменту гармонических пе-
ремещений [9-20]. Таким образом, це-
лью дальнейшего исследования являет-

ся: поиск новых решений для обработки 
РК-профильных отверстий и моделиро-
вание фрезы с применением радиальной 
конструктивной подачи. 

Материалы и методы  

Для повышения производительно-
сти обработки внутренних поверхно-
стей с равноосным контуром предложен 
способ обработки фрезой, имеющий 
следующую схему (рис.1). Отсутствие 
гармонических перемещений обусловле-
но конструктивным исполнением пред-
лагаемой фрезы.  

 

Рис. 1. Схема фрезерования РК-3 профильного отверстия фрезой с переменным радиусом 

Fig. 1. Scheme of milling RK-3 profile hole milling cutter with a variable radius 

Данная схема формообразования от-
верстия будет описываться уравнением 
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R  – радиус средней окружности 
профильного вала;   – угловой пара-
метр профиля; e  – эксцентриситет 
профиля; N – количество граней, 

  )( 1
6 A  – матрица, соответствующая 

повороту заготовки 
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где 1  – угол поворота заготовки; 
  )(1 xA  – матрица поперечного пере-

мещения фрезы 

 
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xA , 

где x – параметр поперечного переме-
щения фрезы относительно оси х; 

  )(6 A  – матрица поворота фрезы 

 





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где  – угол поворота фрезы; 4r  – урав-
нение производящей поверхности фрезы. 

Для реализации данного способа 
необходимо обеспечить следующие ки-
нематические связи: 

1 N ,          (3) 

fRRx  ,                                    (4) 

где fR – средний радиус фрезы с кон-

структивной подачей. 

Для определения исходной инстру-
ментальной поверхности инструмента 
уравнение (1) приведем к виду 

)()( 01
1

4  
 rAr ,                     (5) 

где )( 1A  – матрица формообразу-

ющей системы технологического обо-
рудования 

        1
61

1
6  NAxAAA .    (6) 

На параметр 1 , входящий в фор-
мулу (6), наложим связь огибания, ко-
торую определим путем решения отно-
сительно параметра 1  уравнения, 

04

1

4 






 rr

.                                 (7) 

На рис. 2 показан результат расчета 
исходной инструментальной поверхно-
сти фрезы для обработки отверстия под 
вал РК-профиля 80РКD  / 2 3,4 / 6,8е е  , 
количество граней 3N  , при радиусе 
инструмента 24fR  мм. 

На основе уравнения профиля ис-
ходной инструментальной поверхности 

)(4 r , задаваясь величиной i  и пара-
метром ширины фрезы z, получаем 
уравнение прямолинейной i-ой режу-
щей кромки фрезы ),(4 zr ii  . 

Построение модели режущих кро-
мок фрезы связано с описанием векто-
ров нормали к передней и задней по-
верхности зубьев. Для определения 
уравнения векторов нормали к передней 

iN  и задней поверхности ziN  i–той 
режущей кромки фрезы рассчитаем 
матрицу ),( zA iwi   установки системы 
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координат радиальной секущей плоско-
сти с центром, проходящим через нача-
ло системы координат и режущую 
кромку [21], по векторам: задающим 
положительное направление оси wx , 

как 04 ),(  zii zr ; положительное направ-

ление оси wz , как  0,1,0,0 ; положение 

начала системы координат www ZYX  

как ),(4 zr ii  . 

 

Рис. 2. Производящая поверхность инструмента для обработки РК-3 профильного отверстия с Rf = 24 мм 

Fig. 2. The producing surface of the tool for processing RK-3 profile holes with Rf = 24 mm 

Тогда уравнение вектора нормали к 
передней поверхности, определяется 
как (рис. 3) 

 
piiiiwiipi kAzAzN )(),(),,( 5  ,(8) 

где i  – передний угол;   )(5
iA   – 

матрица поворота секущей плоскости 

вокруг оси wiy  на угол i ; pik  – орт, 

соответствующий положительному на-

правлению оси piz . 

Уравнение вектора нормали к зад-
ней поверхности определим как (рис. 4) 
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5A – матрица поворота се-

кущей плоскости вокруг оси wiy  на 
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угол 

2

; α – величина заднего угла; 

zik  – орт, соответствующий положи-

тельному направлению оси ziz .  

На рис. 5 показан результат модели-
рования передний и задней поверхности 
зубьев фрезы с Rf = 24 мм, и шириной 
фрезы 50 мм с передним углом 5°, зад-
ним углом 10° и числом зубьев 16. 

 

Рис. 3. Схема установки плоскости передней поверхности 

Fig. 3. Installation diagram of the front surface plane 

 

Рис. 4. Схема установки плоскости задней поверхности 

Fig. 4. Scheme of installation of the plane of the rear surface 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 6 показан результат постро-
ения 3D модели фрезы для обра- 

 
ботки РК-профильного отверстия, соот-
ветствующего исходной модели ин-
струмента (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Результаты моделирования зубьев фрезы для обработки РК-профильных отверстий 

Fig. 5. The results of modeling the teeth of the cutter for processing RK-profile holes 

 

 

а)        б) 

Рис. 6. 3D модель фрезы для обработки РК-3 профильных отверстий: а – аксонометрия; б – профильный вид 

Fig. 6. 3D model of the cutter for processing RK-3 profile holes: a – axonometry; б – profile view 

Выводы 

На основе построенных моделей ста-
новится возможным выполнение моде-
лирования процесса фрезерования РК-
профильных отверстий с целью опреде-
ления рациональных значений обработки 
и конструктивных параметров. 

 
Полученные данные могут быть по-

лезны при подготовке конструкторско-
технологической документации на про-
изводственных площадках с целью 
обеспечения требуемых характеристик 
детали. 
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Основные проблемы, выявленные при обследовании 
многоквартирных жилых домов в г. Курске  
после проведения капитального ремонта 
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Резюме 

Цель исследования. Анализ проблем, связанных с проведением капитального ремонта многоквартирных 
домов в Курской области с учетом состояния указанных зданий после окончания работ. 
Методы. Приведены результаты визуального и инструментального обследования жилого здания, распо-
ложенного по улице Менделеева в г. Курске. Выявлено, что наружные стены из кирпича толщиной 640 мм 
не удовлетворяют требованиям, предъявляемым нормативными документами к приведенному сопротив-
лению теплопередаче ограждающих конструкций. По результатам анализа проектной документации на 
капитальный ремонт указанного здания определено, что утепление выполняется теплоизоляционной 
штукатуркой. Даны результаты теплотехнического расчета наружных стен рассматриваемого жилого 
дома, выполненного на основании данных о характеристиках материалов существующих конструкций и 
материалов, применяемых при капительном ремонте, указанных в проектной документации.  
Результаты. Выявлено, что наружные стены обследуемого жилого дома не соответствуют требова-
ниям, предъявляемым нормативными документами к приведенному сопротивлению теплопередаче ограж-
дающих конструкций. Обнаружены также нарушения по технологии оштукатуривания стен из силикат-
ного кирпича.  
Заключение. При проведении обследования жилого дома, расположенного в г. Курске, определено, что 
наружные стены после проведения работ по капитальному ремонту здания не соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым к приведенному сопротивлению теплопередаче ограждающих конструкций. Расче-
том определено, что утепление ограждающих конструкций теплоизоляционной штукатуркой малоэф-
фективно. Сделан вывод о том, что нарушение технологии оштукатуривания стен из силикатного 
кирпича влечет за собой резкое снижение срока службы. 
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выполненных работ. 
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The Main Problems Revealed during the Ispection  
of Apartment Buildings in Kursk after Total Renovation 
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Abstract 

Purpose of reseach. Analysis of residential buildings’ condition after the total renovation. 
Methods. Inspection of buildings and structures – is an important part of the construction industry, which allows to 
analyze and identify defects and damage to building structures, both by visual and instrumental methods of research. 
Comparative analysis of design documentation and inspection materials of previous years reveal the dynamics of 
building structures’ condition and moments of poor quality work of contractors at different stages of production. 
Results. The revealed discrepancies in the process of inspection of buildings of Kursk housing stock have been pre-
sented in the article. First of all, it is a disregard for the requirements of existing regulations to the thermal characteris-
tics of enclosing structures. Violations of technology of plastering of walls made of silicate bricks have been also re-
vealed. The following negative moments are the low quality of the materials applied for roof repair, decrease in a 
grade of wood in comparison with design requirments, violation of the requirement and rules of fire safety. Moreover, 
it has been established that the strengthening offered by results of the previous inspections wasn't carried out during 
total renovation. 
Conclusion. When carrying out works on total renovation it is necessary to pay great attention to each apartment 
building, its features and damages. At the same time, the project documentation must comply with the instructions of 
modern rules and regulations. Materials and procedure of works must meet the requirements of the project documen-
tation. To reduce the risk of nonconformities during total renovation, it is necessary to perform acceptance of works 
after each completed stage of construction. 
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Введение 

Во все времена продуктивность ра-
боты сферы жилищно-коммунального 
хозяйства занимала немаловажную 
роль. По данным, приведенным Мин-
строем в отчете «Развитие рынков ипо-
теки и жилищного строительства» со 
ссылкой на Росстат, в городах с населе-
нием 100-150 тысяч человек в аварий-
ном состоянии находятся 11% жилья, 
требуют капитального ремонта – 24%, в 
городах с населением 500-950 тысяч че-
ловек – от 8%. При этом необходимо 
отметить, что по данным Центра эко-
номических исследований Курская об-
ласть находится на третьем месте  в 
рейтинге регионов по доле ветхого и 
аварийного жилья в общей площади 
всего жилищного фонда после Москвы 
и Ставропольского края. 

Несмотря на то, что за последние 
пять лет процент аварийного жилья 
уменьшился на 0,2%, проблемы, свя-
занные с обеспечением проведения ка-
питального ремонта многоквартирных 
домов в Курской области, на сегодняш-
ний момент актуальны. В настоящее 
время данного рода проблемы решают-
ся различного рода региональными про-
граммами по капитальному ремонту, 
но, несмотря на это, процент жилья, 
требующего восстановления,  уменьша-
ется крайне медленно. Следовательно, 
необходимо рассматривать указанные 
проблемы с учетом анализа состояния 
жилых зданий после проведения работ 
по капитальному ремонту [1,2]. 

Постановлением администрации 
Курской области от 27 декабря 2013 го-
да №1038-па была утверждена Регио-

нальная программа капитального ре-
монта общего имущества в многоквар-
тирных домах, расположенных на тер-
ритории Курской области со сроком ре-
ализации с 2014 по 2043 год. Основны-
ми задачами при реализации данного 
проекта являются: создание безопасных 
и благоприятных условий проживания 
граждан, улучшение эксплуатационных 
характеристик общего имущества мно-
гоквартирных домов и приведение мно-
гоквартирных домов, участвующих в 
Программе, в соответствие требованиям 
энергоэффективности, действующим на 
момент выполнения капитального ре-
монта [3-5].  

С целью анализа соответствия тре-
бованиям по обеспечению тепловой за-
щиты зданий, предъявляемым к  ограж-
дающим конструкциям действующими 
нормативными документами, а также 
для рассмотрения путей решения задач, 
оговоренных в Программе, было прове-
дено обследование четырехэтажного 
жилого дома, расположенного по улице 
Менделеева в г. Курске. 

Материалы и методы  

При проведении визуального и ин-
струментального обследования жилого 
здания1, расположенного по улице 
Менделеева в г. Курске, выявлено, что 
ограждающими конструкция являются 
стены из кирпича толщиной 640 мм [6-
8]. Согласно проектной документации 
на капитальный ремонт указанного зда-

                                                
1 СП 13-102-2003 Правила обследования несущих 
строительных конструкций зданий и сооружений. 
М.: Госстрой России, ГУП ЦПП, 2004. 
 



Дубраков С.В., Куценко О.И., Дубракова К.О.         Основные проблемы, выявленные при обследовании... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 94-102 

97

ния отделка фасадов выполняется тепло-
изоляционной штукатуркой с коэффици-
ентом теплопроводности 0,09 Вт/м*К. 
На основе данных о теплотехнических 
характеристиках материалов стен зда-
ний и материалов, применяемых при 
капительном ремонте, указанных в про-
ектной документации, согласно дей-
ствующим нормативным документам 
был выполнен теплотехнический расчет 
наружных стен жилого дома, располо-
женного по ул. Менделеева1 (рис. 1,2).  

Результаты и их обсуждение 
Результаты  указанного теплотех-

нического расчета представлены графи-
чески (рис. 3, 4) и в таблице.  

При проведении указанных пове-
рочных расчетов1 ограждающих кон-
струкций выявлено, что наружные сте-
ны не соответствуют требованиям, 
предъявляемым нормативными доку-
ментами к приведенному сопротивле-

нию теплопередаче ограждающих кон-
струкций (рис.3,4). При этом требова-
ние к ограничению минимальной тем-
пературы и недопущению конденсации 
влаги на внутренней поверхности 
ограждающих конструкций в холодный 
период выполняется как до, так и после 
проведения ремонтных работ. 

Помимо указанных выше наруше-
ний в проектной документации, связан-
ных с теплотехническими характери-
стиками ограждающих конструкций, 
были выявлены нарушения по техноло-
гии оштукатуривания стен из силикат-
ного кирпича. В частности, штукатурка 
укладывалась неровным слоем и имеет 
отклонения по толщине в пределах  
±5 мм при средней толщине 30 мм при 
максимально допустимом отклонении в 
3 мм, что влечет за собой резкое сниже-
ние срока службы. 

  

Рис. 1. Жилой дом, расположенный по улице 
Менделеева в г. Курске, до капитального ремонта 

Fig. 1. Residential house located in Mendeleyev 
street in the city of Kursk before the total renovation 

Рис. 2. Жилой дом, расположенный  
по улице Менделеева в г. Курске,   

после капитального ремонта 

Fig. 2. Residential house located in Mendeleyev 
street in the city of Kursk, after the total renovation 

_________________ 
1 СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Ак-
туализированная редакция СНИП 23-02-2003. М.: 
Минрегион России, 2012. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3. Схемы ограждающих конструкций: а – стена без наружного слоя штукатурки: 1 – кладка  
из глиняного кирпича обыкновенного на ц.-перл. р-ре, толщина δ1=0,64м; 2 – раствор цементно-

песчаный, толщина δ2=0,03м; б – стена с внутренним и наружным слоем штукатурки:  
1 – тепло-изоляционная штукатурка на основе вермикулита, 2 – кладка из глиняного кирпича 

обыкновенного на ц.-перл. р-ре, толщина δ2=0,64м 3 – раствор цементно-песчаный, толщина δ1=0,03 м 

Fig. 3. Schemes of enclosing structures: a – wall without an outer layer of plaster: 1 – laying of clay bricks on 
a common pearl. p-re, thickness δ1 = 0,64m; 2 – cement-sand mortar, thickness δ2 = 0,03m; б – wall with 
the inner and outer layers of plaster: 1, 3 – cement-sand mortar, thickness δ1 = 0,03m; 2 –- laying of clay 

brick ordinary on c.-Pearl. p-re, thickness δ2 = 0,64m 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Результаты анализа паропроницаемости ограждающих конструкций: – – – – распределение 
действительного парциального давления водяного пара, e; –––––– распределение максимального 

парциального давления водяного пара,Е 

Fig. 4. The results of the analysis of vapor permeability of enclosing structures:- - - - distribution of the actual 
partial pressure of water vapor, e; –––––– distribution of the maximum partial pressure of water vapor, E 
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Таблица. Сводная таблица результатов расчетов 
Table. Summary table with calculation data 

Параметр 
Стена из кирпичной кладки 

до капитального ремонта 
Стена из кирпичной кладки 
после капитального ремонта 

Приведённое сопротивле-
ние теплопередаче ܴ଴

пр, 
м2•°С/Вт 

1,01 (<1.83) представленная 
ограждающая конструкция 
не соответствует требова-

ниям по теплопередаче 

1,05 (<1.83) представленная 
ограждающая конструкция 
не соответствует требова-

ниям по теплопередаче 

Сопротивление паропрони-
цанию Rn, м2•ч•Па/мг 

 

R1=0.91м2•°С/Вт, 
R0усл=1.01м2•°С/Вт 

влагонакопление  
невозможно 

Rn>Rn1тр (4.6>0.23) , 
Rn>Rn2тр (4.6>0.57) 
условие выполняется 

Возможность образования 
конденсата в толще стены 

Недопустимо, согласно 
графику (рис. 4, а) 

Недопустимо, согласно 
графику (рис. 4, б) 

 

Выводы  

При проведении обследования жи-
лого дома, расположенного в г. Курске, 
определено, что наружные стены не со-
ответствуют требованиям, предъявляе-
мым к приведенному сопротивлению 
теплопередаче ограждающих конструк-

ций. R଴
пр до проведения работ по капи-

тальному ремонту здания составляет 

1,01 м2•°С/Вт при требуемом значении 

R଴
пр ≥ 1,83. При этом согласно проект-

ной документации выбрано утепление 
теплоизоляционной штукатуркой. Рас-
четом определено, что приведённое со-
противление теплопередаче после капи-
тального ремонта увеличилось на 4% и 
составило 1,05 м2•°С/Вт. Следователь-
но, указанный в проектной документа-
ции тип утепления малоэффективен. 
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Разработка инженерной методики расчета сезонной  
гелиосистемы горячего водоснабжения  

Е.В. Умеренков 1 , Э.В. Умеренкова 1, Н.Е. Семичева 1 

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» 
ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования. Целью исследования является разработка упрощенного подхода для дальнейшей 
алгоритмизации расчета гелиоприемника горячего водоснабжения (ГВС) сезонной работы индиви-
дуального жилого дома и обозначение основных прогнозируемых величин. 
Методы. Для достижения поставленных целей в работе были определены примерные значения основных 
характеристик гелиосистемы горячего водоснабжения (ГС ГВС), влияющих на технико-экономические 
показатели системы и определяющих режим эксплуатации системы, ее комфортность в использовании и 
обслуживании – коэффициент полезного действия солнечной установки, общие расходы на догрев воды в 
нагревателе–дублере, ход температуры воды в баке-аккумуляторе по расчетным суткам месяцев 
эксплуатации ГС ГВС. В качестве критерия эффективности системы принят коэффициент замещения 
гелиосистемы горячего водоснабжения, т.е. доля тепловой нагрузки ГВС, удовлетворяемой за счет 
поглощенной солнечной энергии в период работы установки. 
Результаты. Предложен вариант постановки задачи для разработки алгоритма расчета гелиоприем-
ника горячего водоснабжения индивидуального жилого дома для условий эксплуатации с относительно 
невысоким уровнем интенсивности солнечной радиации и наличия низких температур в зимнее время, 
что создает значительные трудности при круглогодичной эксплуатации системы и определяет 
сезонность ее работы. Разработанная методика позволяет произвести расчет хода температуры воды 
в баке-аккумуляторе, общее количество тепла, использованного для приготовления горячей воды за счет 
энергии солнечного излучения, коэффициент замещения и коэффициент полезного действия ГС ГВС. 
Заключение. Получено универсальное уравнение, которое позволяет определить основные прогно-
зируемые параметры гелиосистемы для любого режима работы ГС ГВС.  

 
Ключевые слова: накопитель тепла; солнечная энергия; гелиосистема; теплоснабжение; горячее водо-
снабжение. 
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Development of Engineering Methods for Calculating Seasonal  
Solar System of Hot-Water Supply 
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Abstract 

Perpose of research. The purpose of the research is to develop a simplified approach for the further algorithmization 
of a hot-water supply solar collector calculation for seasonal operation of an individual residential building and 
designation of the main predicted values. 
Methods. To achieve objectives, the approximate values of the main solar system of hot-water supply characteristics 
was determined, affecting the technical and economic indicators of the system and determining the mode of system 
operation, its comfort in use and maintenance - the efficiency of the solar installation, the total cost of water heating in 
the alternate heater, the temperature of the water in the storage tank according to the estimated number of operation 
days in months of solar system of hot-water supply maintenance. As a criterion for the system effectiveness, the 
replacement coefficient for the solar system of hot-water supply was adopted, i.e. the share of the hot-water supply 
heat load satisfied by the absorbed solar energy during the operation of the facility. 
Results. A variant of the problem statement is proposed for developing an algorithm for calculating a solar water 
collector for hot-water supply in an individual residential building for operating conditions with a relatively low level of 
solar radiation intensity and the presence of low temperatures in winter, which creates significant difficulties during 
the year-round operation of the system and determines the seasonality of its operation. The developed method 
allows to calculate: the course of the water temperature in the storage tank, the total amount of heat used to prepare 
hot water due to the energy of solar radiation; the replacement and efficiency coefficients for the solar system of hot-
water supply. 
Conclusion. A universal equation is obtained that allows you to determine the main predicted parameters of the solar 
system for any mode of operation for solar system of hot-water supply. 
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*** 

Введение 

Вопрос экономии энергоресурсов пу-
тем повышения энергоэффективности 
инженерных систем1 приводит, в том 
числе, к рассмотрению возможности и 
целесообразности использования воз-
обновляемых источников энергии. 

Системы теплоснабжения, исполь-
зующие традиционные виды тепловой 
энергии, и альтернативная теплоэнерге-
тика с применением солнечной и дру-
гих возобновляемых видов энергии 
предусматривает запасание избыточной 
тепловой энергии, поскольку периоды 
поступления теплоты с мощностями, 
превышающими требуемую, чередуют-
ся с промежутками времени, когда теп-
лопроизводительность источника мень-
ше расчетной тепловой нагрузки потре-
бителя или отсутствует вообще [1-10]. 

Вопросы экономической целесооб-
разности применения систем гелиотеп-
лоснабжения рассмотрены в работах 
[11-13]. Очевидно, что анализ возмож-
ности и целесообразности использова-
ния энергосберегающего оборудования 
– а именно, системы гелиотеплоснаб-
жения – в индивидуальном жилом доме 
нельзя выполнять в отрыве от конкрет-
ного географического положения объ-

                                                
1 "Об энергосбережении и о повышении энергети-
ческой эффективности и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Фе-
дерации" (с изменениями и дополнениями, всту-
пающими в силу с 01.01.2018):  Федеральный за-
кон от 23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 29.07.2017). 
Доступ из справ.-правовой системы «Кон-
сультантПлюс». 

 

екта. Наиболее перспективно использо-
вание солнечной энергии в районах с 
большим количеством солнечных дней 
в году. В [14] представлен анализ опыта 
разработки и эксплуатации гелиоуста-
новок в Краснодарском крае. 

Материалы и методы  

В работе [15] (рис.1) рассмотрена 
возможность сезонного использования 
системы гелиотеплоснабжения для обес-
печения горячей водой индивидуаль-
ный жилой дом, расположенный в сель-
ской местности Курской области. Гео-
графия расположения объекта в данном 
случае определяет относительно невы-
сокий (по сравнению с южными райо-
нами страны) уровень интенсивности 
солнечной радиации и наличие низких, 
отрицательных температур в зимнее 
время (до –30℃), что создает значи-
тельные трудности при круглогодичной 
эксплуатации системы.  

Основой для разработки инженер-
ных методик расчета накопителей тепла 
являются приближенные варианты по-
становки задачи теплообмена [3-10, 13, 
16-18].  

В настоящей работе сделана по-
пытка разработать упрощенный подход 
для дальнейшей алгоритмизации расче-
та гелиоприемника горячего водоснаб-
жения для индивидуального жилого 
дома и обозначить основные прогнози-
руемые величины. 

Объектом является гелиосистема 
ГВС, включающая весь солнечный кон-
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тур и некоторые элементы контура водо-
снабжения: бак-аккумулятор, система 
подпитки и водоразборный трубопровод. 

В рассматриваемой гелиосистеме 
горячего водоснабжения [15] использо-
вано два контура, что обусловлено сле-
дующими факторами: 

– гелиосистема ГВС скомбиниро-
вана с системой отопления, и использо-
вание водонагревателя «зимней» систе-
мы ГВС удешевляет и упрощает систе-
му в целом; 

– в разработанной схеме по солнеч-
ному контуру циркулирует теплоноси-
тель, который обеднен воздухом (по 
сравнению с водопроводной водой, ко-
торая бы поступала в коллектор при не-

замкнутом контуре), выделившимся в 
нерабочие часы через расширительный 
бак; это приводит к уменьшению корро-
зии как труб, так и коллекторов, и змее-
вика теплообменника, а также отсут-
ствию постоянного (в течение рабочего 
периода) зарастания труб вследствие 
осаждения солей; 

– при эксплуатации системы с за-
мкнутым солнечным контуром есть воз-
можность его заполнения антифризом, 
что позволит без дополнительных трудо-
затрат расширить календарные сроки ис-
пользования системы; возможны также 
пробные пуски и остановки системы без 
опорожнения бака- аккумулятора. 

 

Рис. 1. Блок-схема системы теплоснабжения с гелиосистемой горячего теплоснабжения:  
1 – емкостной водоводяной теплообменник; 2 – водогрейный котел; 3 – солнечный коллектор;  
4 – электроводонагреватель; 5 – система отопления; 6  – система горячего водоснабжения;  

7 – подача воды из водопровода 

Fig. 1. Block diagram of a heat supply system with a solar system of hot heat supply: 1 – capacitive water-
water heat exchanger; 2 – hot water boiler; 3 – solar collector; 4 – electric water heater; 5 – heating system;  

6 – hot-water supply system; 7 – water supply from the water supply system 

Целью задачи инженерного расчета 
гелиоприемника горячего водоснабже-
ния для индивидуального жилого дома 
является определение примерных зна-
чений основных характеристик, влия-
ющих на технико-экономические пока-

затели системы и определяющих режим 
эксплуатации системы, ее комфорт-
ность в использовании и обслуживании. 

В качестве критерия эффективно-
сти системы принят коэффициент за-
мещения f гелиосистемы горячего водо-
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снабжения, представляющий собой ве-
личину, равную доле тепловой нагрузки 
ГВС, удовлетворяемой за счет погло-
щенной солнечной энергии в период 
работы установки (6 месяцев). 

Кроме того, поставлена цель опре-
деления следующих величин: 

– коэффициент полезного действия 
солнечной установки, т.е. доля солнеч-
ной энергии, падающей на поверхность 
гелиоприемников, которая была погло-
щена и полезно использована; 

– общие расходы на догрев воды в 
нагревателе-дублере, на привод насоса 
и системы автоматизации системы; 

– ход температуры воды в баке-
аккумуляторе по расчетным (средним) 
суткам месяцев эксплуатации ГС ГВС, 
характеризующей комфортность систе-
мы, т.к., определяя и время дополни-
тельной обработки воды перед водораз-
бором-время догрева. 

Постановка задачи предполагает опи-
сание следующих основных процессов: 

– поглощение солнечной энергии 
гелиоприемниками; 

– нагрев теплоносителя в гелиопри-
емниках; 

– охлаждение теплоносителя в зме-
евике бака-аккумулятора; 

– передача тепла от теплоносителя 
солнечного контура к воде через поверх-
ность нагрева змеевика бака-аккумуля-
тора; 

– нагрев (охлаждение) воды в баке-
аккумуляторе под воздействием следу-
ющих факторов: теплоотдача змеевика; 
теплопотери через стояки; отбор горя-
чей воды; подача холодной воды. 

Процесс нагрева воды в электрово-
донагревателе не рассматривается, но 
подразумевается. 

Работа ГС ГВС характеризуется не-
стационарными процессами тепломассо-
передачи, что создает определенные 
трудности для описания их математиче-
скими уравнениями. Поэтому при разра-
ботке математической модели было вве-
дено несколько допущений, обоснован-
ных в [7], которые не оказывают значи-
тельного влияния на конечный результат. 
Некоторые допущения будут проанали-
зированы при составлении модели. 

Мощность, поглощенная в гелио-
приемниках, может быть найдена по 
формуле [11] (Вт): 

QK = FR · A ·[E(τ) · (τ · α) - Ʊ୐·  

(t୏
ᇱ  - tୌ)],                                (1) 

где FR – коэффициент отвода тепла из 
коллектора; 

А – площадь поверхности погло-
щающих пластин солнечных коллекто-
ров,м2; 

E(߬) – поток солнечной радиации в 
плоскости солнечных коллекторов, 
Вт/м2; 

߬ – пропускательная способность 
прозрачного покрытия гелиоприемника 
по отношению к солнечному излуче-
нию, зависящая от угла падения сол-
нечных лучей;  

 поглощательная способность – ߙ
пластины коллектора по отношению к 
солнечному излучению, зависящая от 
угла падения солнечных лучей; 

Ʊ௅ – полный коэффициент тепло-
вых потерь гелиоприемника, Вт/(м2·℃); 
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t୏

ᇱ  – температура теплоносителя 
солнечного контура на входе гелиопри-
емника, ℃; 

tୌ(߬) – температура наружного 
воздуха, ℃. 

Мощность, поглощаемая теплоно-
сителем и отводимая из гелиоприемни-
ка (Вт): 
ܳК

,,  = A · GK · Cрк · (ݐ௄
ᇱᇱ − ௞ݐ

ᇱ ),                (2) 
где GK – расход теплоносителя в сол-
нечном контуре в расчете на 1 м2 по-
верхности гелиоприемника, кг/(с·м2); 

Cрк – удельная теплоемкость тепло-
носителя солнечного контура, Дж/(кг·℃); 

௄ݐ
ᇱᇱ – температура теплоносителя 

солнечного контура на выходе гелио-
приемника, ℃. 

Мощность, отдаваемая теплоноси-
телем солнечного контура в змеевике 
бака-аккумулятора (Вт): 
ܳА

,  = GK ·А· Cрк · (ݐА
ᇱ − ௞ݐ

ᇱᇱ),                   (3) 
где ݐА

ᇱ − ௞ݐ
ᇱᇱ – температура теплоносите-

ля солнечного контура соответственно 
на входе и на выходе змеевика бака-
аккумулятора, ℃. 

Мощность, передаваемая через по-
верхность нагрева змеевика бака-акку-
мулятора (Вт): 

ܳА
ᇱᇱ = RA ·FA·∆(4)                               ,̅ݐ 

где RA – коэффициент теплопередачи 
змеевика, Вт/(м2·℃); 

FA – площадь поверхности нагрева 
змеевика, из расчета которой определе-
на величина RA, м2; 

∆t̅ – средний температурный напор, 
создаваемый на змеевике между тепло-
носителем солнечного контура и водой 
в баке-аккумуляторе, ℃. 

 

Уравнение теплового баланса для 
бака-аккумулятора: 
QА

ᇱᇱ + Qх = Qв + Qгв + Qпот ,                (5) 
где Qх – количество тепла (Вт), посту-
пающего в бак-аккумулятор при его 
подпитке холодной водой, определяе-
мое по формуле 

Qx = GА · Cрк · tx, Вт                     (6) 
Qв – количество тепла, расходуемое 

на изменение теплоснабжения воды в 
баке-аккумуляторе, Вт, определяемое 
по формуле (положительно при повы-
шении температуры, отрицательно- при 
понижении): 

QВ = М · Cрк · 
ୢ୲ୟഥ

ୢத
;                           (7) 

Qгв – количество тепла (Вт), отво-
димого из бака-аккумулятора при водо-
разборе, определяемое по формуле 

Qгв = GА · Cрк · tа*,                           (8) 
Qпот – теплопотери бака-аккуму-

лятора (Вт), определяемые по формуле 
Qпот = Rб · Fб · (tୟഥ − tୌ∗ ) , Вт        (9) 

где GА – расход воды через бак-
аккумулятор, определяемый режимом 
водопотребления, кг/с (табл.); 

tx – температура воды, поступаю-
щей из холодного водопровода, ℃; 

߬ – время, с; 
аഥݐ  – среднеинтегральная температу-

ра воды в баке-аккумуляторе; 
М – масса хранимого в баке-

аккумуляторе запаса воды, кг; 
tа* – температура воды в баке-

аккумуляторе в зоне ее забора водораз-
борным трубопроводом, ℃; 

Rб – коэффициент теплопередачи 
через стенки бака-аккумулятора, м2; 

tୌ∗ – температура воздуха в поме-
щении, где установлен бак-аккуму-
лятор, ℃. 
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Таблица. Средний режим потребления горячей воды в течение суток  

(G  доля суточного расхода воды, потребляемая в течение часа) 
Table. Average mode of hot water consumption during the day (G  share of daily  

water consumption consumed during one hour) 
߬р,час 

6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 
 3,8 2,0 2,2 2,6 5,2 3,6 4,6 7,0 8,4 7,2 4,8 1,3 % ܩ̅

߬р,час 18-9 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
 0 0 0 0 0 2,0 4,7 5,2 6,9 9,7 11,9 6,9 % ܩ̅

 
Температура поглощающей пласти-

ны гелиоприемника при отсутствии цир-
кулирующего теплоносителя (нет отво-
да тепла), может быть определена по 
формуле [18] 

t∞ = tH + ୉(த)·(த஑)
Ʊై

, ℃                  (10) 

где все величины соответствуют обо-
значениям в формуле (1). 

Надо отметить, что уравнение (1) 
записано для одного гелиоприемника. 
Для определения общей величины теп-
лопоступлений необходимо просумми-
ровать результаты, полученные при 
расчете каждого коллектора отдельно. 
Но, пренебрегая незначительной вели-
чиной неравномерности распределения 
теплоносителя по коллекторам и поте-
рями тепла в соединительные трубо-
проводы, можно считать блок гелио-
приемников за единую панель, площадь 
которой равна сумме площадей, состав-
ляющих блок гелиоприемников. В этом 
случае уравнение теплового баланса 
для гелиоприемников запишется в сле-
дующей формуле: 

QК
ᇱ  = QК

ᇱᇱ.                    (11) 

Уравнение теплового баланса для 
змеевика бака-аккумулятора: 

QА
ᇱ  = QА

ᇱᇱ.          (12) 
Пренебрегая также теплопотерями 

трубопроводов солнечного контура, 
можно записать: 

QК
ᇱ  = QА

ᇱᇱ.                    (13) 
При работе системы в режиме ак-

кумулирования солнечной энергии (с 
водоразбором и без него), в баке-акку-
муляторе будет наблюдаться постоян-
ная естественная циркуляция воды 
вследствие нагрева нижних слоев змее-
вика. При этом по всему объему уста-
новиться примерно постоянная темпе-
ратура, т.к. стратификация проектом не 
предусматривается. Возникновение гра-
диента температур возможно только в 
том случае, когда нет подвода тепла от 
гелиоприемников (t∞≤ tА) Однако пре-
небрегая этой стратификацией воды, мы 
получим результат несколько занижен-
ный (по эффективности системы), но с 
небольшой погрешностью. Учитывая 
это допущение, можно принять темпе-
ратуру воды в баке постоянной по все-
му объему в любой момент времени: 
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tа* = tа· ݐаഥ  .                             (14) 
Средний температурный напор на 

змеевике (см. формулу (4)) с достаточ-
ной точностью можно принять равный 
среднеарифметическому в любой мо-
мент времени, т.е. 

௧ಲ = ̅ݐ∆
ᇲ ା௧ಲ

ᇲᇲ

ଶ
 ஺, ℃.                  (15)ݐ - 

Таким образом, уравнениями (11), 
(13) -(15) записаны все оговоренные 
пунктом гипотезы, принимаемые для 
упрощения математической модели и 
расчетов по ней. 

Моделирование нестационарных теп-
ловых процессов всегда связано с за-
труднениями в составлении и решении 
балансовых уравнений. Поэтому в [7] 
рекомендуется моделировать нестацио-
нарные процессы стационарными в те-
чение некоторого промежутка времени. 
При моделировании гелиосистем, ос-
новными исходными данными к расче-
ту теплообмена является условно ку-
сочно постоянные функции величины 
интенсивности солнечной радиации и 
температуры наружного воздуха. В 
начальный момент временного интер-
вала ∆߬ определяются внешние условия 
и рассматривается тепловой баланс си-
стемы. 

Применение этого принципа и мо-
делирования дает хорошие результаты 

[19]. Поэтому она была применена и в 
этой работе. 

Перепишем уравнение (13) с уче-
том (2) и (3) 

А·GА · Cрк· (ݐК
ᇱᇱ - ݐК

ᇱ ) = 
= А·GА · Cрк·(ݐ஺

ᇱ − ஺ݐ
ᇱᇱ),       (16) 

Кݐ
ᇱᇱ - ݐК

ᇱ ஺ݐ = 
ᇱ − ஺ݐ

ᇱᇱ.                  (17) 

Результаты и их обсуждение 

Учтя, что все четыре температуры в 
уравнении (17) характеризуют один и 
тот же теплоноситель в различных точ-
ках системы, и в допущении стационар-
ности процесса получаем единственное 
решение: 

Кݐ}
ᇱᇱ - ݐА

ᇱ Аݐ ;
ᇱᇱ - ݐК

ᇱ .                   (18) 
То есть температура теплоносителя 

солнечного контура изменяется только 
в гелиоприемниках и змеевике бака-
аккумулятора, оставаясь величиной по-
стоянной на всем протяжении трубо-
проводов контура. 

Для составления уравнения, реше-
нием которого можно было бы найти 
основные прогнозируемые величины tA 

и ܳдоп
общ (ход температуры воды в баке-

аккумуляторе и общее количество до-
полнительной энергии), необходимо 
решить совместно уравнения (5), (11) и 
(12) с учетом (14), (15) и (18): 

 

RA·FA·(௧К
ᇲᇲା௧К

ᇲ

ଶ
 – tA) + GА · Cрк·tx = M· Cрк·

ௗ௧ಲ
ௗఛ

 + GА · Cрк·tA + Rб·Fб·( tA- tН*) Вт;       (19) 

А· FR·(߬ߙ) · ܧ −A· FR·ƱL·(ݐ௄
ᇱ ௄ݐ) ·ு) = A· GА · Cркݐ-

ᇱᇱ-ݐ௄
ᇱ ) Вт;         (20) 

A· GА · Cрк· (ݐ௄
ᇱᇱ-ݐ௄

ᇱ ) = RA·FA·(௧಼
ᇲ ା௧಼

ᇲᇲ

ଶ
 )– tA), Вт.                                          (21) 
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Уравнение (20) удобнее использо-
вать после проведения некоторых пре-
образований: 

FR·(߬ߙ)௡· (ఛఈ)
(ఛఈ)೙

· E- FR·ƱL·(ݐ௄
ᇱ  = (ுݐ-

= GА · Cрк· (ݐ௄
ᇱᇱ-ݐ௄

ᇱ ) .       (22) 
Здесь (߬ߙ)௡ – оптический КПД ге-

лиоприемника по отношению к солнеч-
ному излучению, падающему по норма-
ли к поверхности. 

Величины FR(߬ߙ)௡ и FRƱL характе-
ризуют конструктивное исполнение ге-

лиоприемников и определяются их раз-
мерами и устройствами. Далее исполь-
зованы следующие обозначения: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܺ = ;௡(ߙ߬)ோܨ  У = ;ோƱ௅ܨ
ߚ  = ఛఈ

(ఛఈ)೙
;                                 

݉௔ = ܯ ·  Cрa;                      
௔݂ = ோܨ  · ;஺ܨ   б݂ = ܴб · ;бܨ

݃а = ஺ܩ · ра; ݃௄ܥ = .௄Cрkܩ

     (23) 

С учетом введенных обозначений и 
опуская промежуточные преобразова-
ния получим: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௔݂ · ቆ

௄ݐ
ᇱ + ௄ݐ

ᇱᇱ

2
ቇ + ݃௔ · ௫ݐ = ݉௔ ·

௔ݐߙ

߬ߙ
+ ݃௔ݐ௔ + б݂(ݐ஺ − ு∗)                                               (24)ݐ

ܣ · ݃௞ · ௄ݐ)
ᇱᇱ + ௄ݐ

ᇱ ) = ௔݂ · ቆ
௄ݐ

ᇱ + ௄ݐ
ᇱᇱ

2
− ஺ቇ                                                                                (25)ݐ

ݔ · ߚ · ܧ − У · ௄ݐ)
ᇱ − (ுݐ = ݃௄ · ௄ݐ)

ᇱᇱ − ௄ݐ
ᇱ ).                                                                              (26)

 

 
 
В уравнениях (24) - (26) неизвест-

ными величинами являются tA; ݐ௄
ᇱ и ݐ௄

ᇱᇱ, 
т.е. имеется три уравнения с тремя не-

известными. Решая систему, в первую 
очередь необходимо получить аналити-
ческое выражение для нахождения tA. 

௄ݐ
ᇱ =

௔݂ · ஺ݐ + Х · ߚ ൬ܣ − ௔݂ 
2 · ݃݇൰ · Е + У ൬ܣ − ௔݂ 

2 · ݃݇൰ · ுݐ 

А · У + ௔݂ − ௔݂ ·У
2 · ݃݇

.                        (27) 

 
После ряда преобразований, по-

лучаем уравнение, разрешимое отно-
сительно по ݐ஺ и не включающее 
௄ݐ

ᇱ и ݐ௄
ᇱᇱ: 

 
ఈ௧А
ఈఛ

+ ଵ
௠ೌ

 · (݃௔ + б݂ + А·Уା௙ೌ  

А·Уା௙ೌ  ି
೑ೌ ·У
మ·೒ೖ

) = ଵ
௠ೌ

А·Х·ఉ·௙а

А·Уା௙ೌ  ି
೑ೌ ·У
మ·೒ೖ

E + ଵ
௠ೌ

 А·ଢ଼·௙а

А·Уା௙ೌ  ି
೑ೌ ·У
మ·೒ೖ

ுାݐ· 
௙б
௠а

+ ∗ுݐ   ௚ೌ
௠ೌ

௫ݐ+ .(28) 

 
В уравнение (28) входит величина 

 ,ு∗- температура воздуха в помещенииݐ
где устанавливается бак-аккумулятор. 
Определить зависимость ݐு∗ от ݐு, Е и 
других факторов с достаточной точно- 

стью сложно. Можно утверждать, что 
-ு, а поݐ ு∗ будет в среднем не нижеݐ
скольку в помещение поступает тепло 
Qпот от бака-аккумулятора, то ݐு∗ >  .ுݐ
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В расчётах принято, что разница 

температур постоянная и равна 5℃, бо-
лее точная оценка возможна после 
определения ((tA)). Учтя вышесказан-
ное, введем новые обозначения. 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ܽ଴ = ଵ

௠ೌ
·  ቆ݃௔ + б݂ + А·Уା௙ೌ  

А·Уା௙ೌ  ି
೑ೌ ·У
మ·೒ೖ

ቇ ;

ܽଵ =  ଵ
௠ೌ

· ቆ А·௑·ఉା௙ೌ  

А·Уା௙ೌ  ି
೑ೌ ·У
మ·೒ೖ

ቇ ;                    

ܽଶ =  ଵ
௠ೌ

· б݂ + ቆ А·Уା௙ೌ  

А·Уା௙ೌ  ି
೑ೌ ·У
మ·೒ೖ

ቇ ;         

ܽଷ =  ଵ
௠ೌ

· (5 · б݂ + ݃௔ ·              .( ௫ݐ

        

С учетом введенных обозначений: 
ఈ௧ೌ
ఈఛ

 + а଴ tA = аଵ E+ аଶ tН + аଷ.              (29) 

Согласно сказанному выше, вели-
чины Е и tН принимаются условно по-
стоянными в течение интервала време-
ни ∆߬ = ߬ − ߬଴. Поэтому можно обозна-
чить правую часть уравнения (29) через 
некоторую постоянную: 

с଴ = а1· Е+а2· tН + аଷ.                    (30) 

Уравнение (29) принимает более 
простой вид: 

ఈ௧ೌ
ఈఛ

 + а଴· tA = с0.                   (31) 

Решим это уравнение методом раз-
деления переменных, как наиболее про-
стым. 

Начальное условие выбрано следу-
ющим: в начальный момент рассчиты-
ваемого промежутка времени ∆߬ = ߬ଵ- 
߬଴, т.е. при ߬ = ߬଴=0. 

Температура воды в баке равна 
начальной 

 . ஺/ ߬଴ = tAOݐ
Задавшись начальными условиями, 

получаем интересующее нас частное 
решение уравнения (31): 

tA = (tAO· ௖బ
аబ

 )еିаబఛ + ௖బ
аబ

 , ℃.          (32) 

Выводы  

Предложен вариант постановки за-
дачи для дальнейшей алгоритмизации 
инженерного расчета гелиоприемника 
горячего водоснабжения индивидуаль-
ного жилого дома. Получено универ-
сальное уравнение которое позволяет 
произвести расчет хода температуры 
воды в баке-аккумуляторе для любого 
режима работы ГС ГВС. Это, в свою 
очередь позволяет рассчитать основные 
прогнозируемые параметры гелиоси-
стемы, влияющие на технико-экономи-
ческие показатели системы и опреде-
ляющих режим ее эксплуатации . 
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Устойчивость рамно-стержневых конструктивных систем  
на просадочных грунтах 

К.О. Дубракова 1 , С.В. Дубраков 1, И.В. Завалишин 1 
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Резюме 

Цель исследования.  Для обеспечения требований Федерального закона №384 «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» необходимо более глубокое изучение устойчивости рамно-
стрежневых конструктивных систем при возникновении аварийной ситуации, связанной с просадкой 
основания одной из опор, и разработка методики оценки ресурса сопротивления элементов зданий, 
находящихся в сложных инженерно-геологических условиях. 
Методы. В качестве критерия устойчивости принят знак работы концевых моментов и поперечных сил. 
Отрицательное значение указанной работы является признаком "активной" потери устойчивости 
стержня, положительное - "пассивной". При возникновении аварийной ситуации, связанной с просадкой 
основания одной из опор рамы, работа продольной силы перестает способствовать потери 
устойчивости стержня. Следовательно, при определенном значении деформации ௦ܵ௟ отдельная стойка 
может перейти от активной бифуркации к пассивной, изменив критические параметры устойчивости 
всей системы в целом. Приведена формула для определения критической просадки ௦ܵ௟ кр. 

Результаты. Рассмотрена стержневая конструктивная система, центральный элемент которой 
нагружен силой Ркр, а крайние – силами αРкр. Найдены критические параметры устойчивости указанной 
рамы и формы бифуркации ее сжатых стоек с применением приведенных уравнений в зависимости от 
коэффициента приложения нагрузки α до и после возникновения рассматриваемой аварийной ситуации. 
Представлена оценка влияния просадки основания опор стоек рамы на характер бифуркации стержней 
конструктивной системы в целом. Выполнен анализ зависимости критического значения просадки ௦ܵ௟,кр. 
от схемы нагружения рассматриваемой рамы. Показано, что при значении коэффициента приложения 
нагрузки α=0,6, на первом этапе, когда рассматриваемая система стабильна, первая стойка теряет 
устойчивость пассивно, остальные – активно. При просадке основания второй стойки на 21 мм и более 
происходит изменение типа ее бифуркации, при этом критические параметры устойчивости остальных 
элементов существенно не изменяются. В случае возникновения аналогичной аварийной ситуации с 
основанием правой стойки рамы, значение критической просадки составляет 140 мм. При этом изменение 
типа бифуркации третьей стойки приводит к переходу первой стойки к активной потери устойчивости, 
вследствие чего существенно изменяются критические параметры всей системы в целом. 
Заключение. Предложенный критерий дает возможность относительно просто выявлять элементы с 
низкой сопротивляемостью потери устойчивости рамно-стержневых конструктивных систем, основани-
ем которых являются просадочные грунты. 

 
Ключевые слова: устойчивость; рамно-стержневая система; активная бифуркация; пассивная бифур-
кация; просадка основания. 

_______________________ 
 Дубракова К.О., Дубраков С.В., Завалишин И.В., 2019 
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Stability of Frame-Rod Structural Systems on Subsiding Soils 
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Abstract 

Purpose of reseach.  To meet the requirements of Federal Law No. 384 “Technical Regulation on the Safety of 
Buildings and Structures”, a deeper study of the stability of frame-rod structural systems in the event of an emergency 
associated with subsidence of the base of one of the supports, and the development of a methodology for assessing 
the resource of resistance of building elements located in difficult engineering and geological conditions. 
Methods. As a stability criterion, the sign of the work of the end moments and transverse forces is adopted. A 
negative value of this work is a sign of "active" loss of stability of the rod, a positive - "passive". In the event of an 
emergency related to the subsidence of one of the frame supports, the work of the longitudinal force ceases to 
contribute to the bifurcation of the rod. Therefore, at a certain strain value Ssl, a separate rack can go from active loss 
of stability to passive, changing the critical stability parameters of the entire system as a whole. The formula for 
determining the critical drawdown S_cr is given. 
Results. A two-span frame is considered, in which the central strut is loaded with the force Pkr, the extreme - with the 
forces αPkr. The type of rod bifurcation is determined. Using the above equations, critical parameters and forms of 
buckling of the structural system under consideration were found before and after the emergency in question. An 
assessment is given of the influence of the draft of the base of the supports of the frame racks on the character of the 
bifurcation of the rods of the structural system as a whole. The analysis of the dependence of the critical drawdown 
value Ssl, cr.on the loading scheme of the frame under consideration is performed. It is shown that when the coefficient 
of load application is α = 0.6, at the first stage, when the system in question is stable, the first rack loses stability 
passively, the rest actively. When the base of the second pillar sags by 21 mm or more, a change in the type of its 
bifurcation occurs, while the critical stability parameters of the remaining elements do not change significantly. In the 
event of a similar emergency with the base of the right frame pillar, the critical drawdown value is 140 mm. Moreover, 
a change in the type of bifurcation of the third pillar leads to the transition of the first pillar to active bifurcation, as a 
result of which the critical parameters of the entire system as a whole change significantly. 
Conclusion.An analysis of the calculation results showed that with a certain drawdown value, the emergency in 
question will lead to a change in the nature of the bifurcation of both individual elements and the entire structural 
system as a whole. The proposed stability criterion for frame-rod structural systems, the basis of which are 
subsidence soils, makes it possible to relatively easily identify elements with low resistance to buckling in difficult 
engineering and geological conditions. 

 
Keywords: stability; frame-rod system; active bifurcation; passive bifurcation; subsidence of the base. 
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Введение 

С целью защиты жизни и здоровья 
граждан, имущества физических и юри-
дических лиц согласно действующему 
федеральному закону1 строительные кон-
струкции и основание здания должны 
обладать такой прочностью и устойчи-
востью, чтобы в процессе строительства 
и эксплуатации не возникало угрозы 
разрушения отдельных несущих строи-
тельных конструкций. При этом чрез-
вычайно сложно обеспечить безаварий-
ную работу рамно-стержневых кон-
структивных систем, основанием кото-
рых являются просадочные грунты. Из-
вестно, что внезапные структурные пе-
рестройки, связанные с просадкой ос-
нования, могут вызвать  изменение кри-
тических параметров устойчивости как 
отдельных элементов, так и всей систе-
мы в целом. Следовательно, для обес-
печения требований Федерального за-
кона необходимо более глубокое изуче-
ние устойчивости рамно-стрежневых 
конструктивных систем при возникно-

                                                
1 Технический регламент о безопасности зданий и 
сооружений: федеральный закон №384-ФЗ от 
30.12.2009. Доступ из справ.-правовой системы 
«КонсультантПлюс». 
 

вении аварийной ситуации, связанной с 
просадкой основания. 

Материалы и методы 

В качестве критерия устойчивости 
принят знак работы концевых моментов 
и поперечных сил. При этом отрица-
тельное значение указанной работы 

A୧(М୧, Q୧) < 0,                               (1) 
служит признаком "активной" бифур-
кации, а ее положительное значение: 

A୧(М୧, Q୧) > 0,                               (2) 
говорит о том, что стержень теряет 
устойчивость «пассивно» [1-15]. 

При возникновении аварийной си-
туации, связанной с просадкой основа-
ния одной из опор рамы, работа про-
дольной силы перестает способствовать 
бифуркации стержня [16-21]. Следова-
тельно, при определенном значении де-
формации Sୱ୪ отдельная стойка может 
перейти от активной бифуркации к пас-
сивной, что вызовет структурные и из-
менит критические параметры устойчи-
вости всей рассматриваемой системы. 
Указанная ситуация может привести к 
необратимым деформациям и разруше-
нию как отдельного несущего элемента, 
так и всего здания. Переход отдельной 
стойки рамно-стержневой конструктив-
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ной системы от активной бифуркации к 
пассивной произойдет, когда работа 
продольной силы компенсирует работу 
концевых моментов и поперечных сил: 

A୧
/(N) − A୧(M୧, Q୧) > 0.        (3) 

Работа продольной силы A୧
/(N) 

определяется как произведение просад-
ки основания на значение указанной 
силы: 

A୧
/(N) = ܵкр ∙ ఔమ∙Е∙ூ೘೔೙

௟మ .         (4) 

Работу концевых моментов и попе-
речных сил можно представить в виде 

A୧(M୧, Q୧) = ݅ ∙ ∑ ܥ ∙ ߮௝,௜(ߥ௜) ∙ ܼ௜ ,  (5) 
где ߮௝,௜(ߥ௜) – значение функций мето-
да перемещений для сжато-изогнутых 
стержней; 

С – константа, определяемая по 
правилам строительной механики в за-
висимости от геометрии, схемы нагру-
жения конструкции и жесткости ее эле-
ментов. 

Критическую просадку ܵкр с учетом 
выражений (3), (4) и (5) можно опреде-
лить по формуле 

ܵкр = ௟మ∙∑ ஼∙ఝೕ,೔(ఔ೔)∙௓೔

ఔమ .                   (6) 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим стержневую конструк-
тивную систему, центральный элемент 
которой нагружен силой Ркр, а крайние -  
силами αРкр. (рис. 1 а).  Найдем крити-
ческие параметры устойчивости ука-
занной рамы и формы бифуркации ее 
сжатых стоек с применением приведен-
ных уравнений в зависимости от коэф-
фициента приложения нагрузки α до и 
после возникновения рассматриваемой 
аварийной ситуации. Расчет рамы вы-
полним методом перемещений с при-
менением численного метода последо-
вательных приближений [13-15, 22].  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Расчетная (а) и эквивалентная (б) схема рамно-стержневой конструктивной системы 

Fig. 1. Estimated (a) and equivalent (б) schemes of the frame-rod structural system 

Приняв за неизвестные углы пово-
рота узлов Z1, Z2, Z3, вычислим работу 
концевых моментов и поперечных с  

помощью функций метода перемеще-
ний. Тогда однородная система уравне-
ний примет вид: 
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rଵଵ ∙ ܼଵ + rଵଶ ∙ ܼଵ + rଵଷ ∙ ܼଷ = 0
rଶଵ ∙ ܼଵ + rଶଶ ∙ ܼଵ + rଶଷ ∙ ܼଷ = 0
rଷଵ ∙ ܼଵ + rଷଶ ∙ ܼଵ + rଷଷ ∙ ܼଷ = 0

ൡ, (7) 

где ݎଵଵ = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ);  
ଶଶݎ = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ);  
ଷଷݎ = 4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଷ); 
ଵଶݎ = ଶଷݎ = 2 ∙ ݅;  

ଵଷݎ = ଷଵݎ = 0; ௜ݒ = ݈ ∙ ට
௉೔

஻ೝ೐೏
, (݅ = 1,2,3),  

где ܤ௥௘ௗ – приведенная жесткость сече-
ния стержня; ݒ௜ – параметр векового 
уравнения. 

Детерминант системы (7) определя-
ется выражением 
ݐ݁ܦ = (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ)) ∙ (8 ∙ ݅ +
+4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ) ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯ +
+16 ∙ ݅ଷ − (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ)) ∙ 4 ∙ ݅ଶ −
−4 ∙ ݅ଶ ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯.   (8) 

Далее вычисляем углы поворота 
узлов рассматриваемой рамы. В приве-
денной двухпролетной конструктивной 
системе определяем значения изгибаю-
щих моментов, продольных и попереч-
ных сил, составляем детерминант си-
стемы уравнений метода перемещений, 
записываем параметр векового уравне-
ния для каждого из сжатых элементов. 

Далее численным методом после-
довательных приближений определяем 
параметры векового уравнения, при ко-
торых детерминант, записанный для 
рассматриваемой рамы до просадки ос-
нования одной из ее опор, равен нулю 
при различных значениях коэффициен-
та приложения нагрузки α. Аналогично 
определяем критические параметры 
устойчивости системы после возникно-
вения приведенной аварийной ситуа-

ции. Сравнив работу элементов рамы до 
и после просадки основания ее опор, 
оценим влияние деформаций грунта 
сжимаемой толщи на особенности би-
фуркации отдельной стойки и всей кон-
структивной системы. Вычислим зна-
чение просадки основания, при котором 
элементы могут перейти от активной 
бифуркации к пассивной. Определим 
критические параметры устойчивости 
исследуемой системы после изменения 
типа бифуркации её стойки.  

Значение критической просадки вы-
числим, исходя из того условия, что в 
момент перехода от активной потери 
устойчивости к пассивной работа кон-
цевых моментов и поперечных сил эле-
мента компенсируется работой продоль-
ной силы A୧

/(N).  
Для решения указанной задачи най-

дем расчетную длину стоек, работу из-
гибающих моментов и поперечных сил 
для элементов приведенной рамы до 
возникновения аварийной ситуации, 
связанной с просадкой основания одной 
из опор. Работа каждой стойки равна: 

௜ܯ)௜ܣ , ௜ܳ) = 2 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ,௜ ∙ ܼ௜.        (9) 
Следовательно: ܣଵ(ܯଵ, ܳଵ) =

−0,293 ∙ ݅, работа концевых моментов и 
поперечных сил второй стойки: 
,ଶܯ)ଶܣ ܳଶ) = −0,723 ∙ ݅, для третьей: 
,ଷܯ)ଷܣ ܳଷ) = 1,526 ∙ ݅. При этом до мо-
мента проявления негативных свойств 
грунта основания первый и второй эле-
менты рамы теряют устойчивость ак-
тивно, третий – пассивно. 

Проанализируем поведение элемен-
тов рассматриваемой рамы в процессе по-
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тери устойчивости до и после возникно-
вения аварийной ситуации, связанной с 
просадкой основания опор первой и вто-
рой стойки. Значение просадки, при кото-
ром меняется характер бифуркации ука-
занных элементов рамы, определим по 
формуле (6). 

На рис. 2 для иллюстрации выра-
жения (6) показан график зависимости 
критического значения просадки Sୱ୪,кр. 
для рассматриваемой рамно-стержневой 
конструктивной системы от коэффици-
ента приложения нагрузки α.  

 

Рис. 2. Зависимость критического значения просадки Sୱ୪,кр. от коэффициента приложения нагрузки α 

Fig. 2. Dependence of the critical value of the drawdown Sୱ୪,кр. on the load application coefficient α 

Проанализируем характер бифурка-
ции элементов рамы до и после возник-
новения аварийной ситуации, связанной 
с просадкой основания второй и третьей 
стоек при значении коэффициента при-
ложения нагрузки α=0,6. На первом 
этапе, когда рассматриваемая система 
стабильна, первая стойка теряет устой-

чивость пассивно, остальные – активно. 
При просадке основания второй стойки 
на 21 мм и более происходит изменение 
типа ее бифуркации, при этом критиче-
ские параметры устойчивости осталь-
ных элементов существенно не изме-
няются. В случае возникновения анало-
гичной аварийной ситуации с основа-
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нием правой стойки рамы, значение 
критической просадки составляет 140 
мм. При этом изменение типа бифурка-
ции третьей стойки приводит к перехо-

ду первой стойки к активной бифурка-
ции, вследствие чего существенно из-
меняются критические параметры всей 
системы в целом (рис. 3). 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис.  3. Формы потери устойчивости рамы до (а) и после возникновения аварийной ситуации, 
связанной с просадкой основания второй (б) и третьей стоек (в) 

Fig. 3. Forms of loss of stability of the frame before (a) and after an emergency situation associated  
with subsidence of the base of the second (б) and third pillars (в) 

 

При значении коэффициента при-
ложения нагрузки α=0,8 работа элемен-
тов рассматриваемой рамно-стержневой 
конструктивной системы аналогична. 
При  этом значение критической про-
садки основания второй стойки состав-
ляет 22 мм, третьей – 25 мм. 

Выводы 

Анализ полученных результатов 
расчета показал, что при некотором 

значении просадки, рассматриваемая ава-
рийная ситуация приведет к изменению 
характера бифуркации как отдельных 
элементов, так и всей конструктивной 
системы в целом. 

Предложенный критерий дает воз-
можность относительно просто выявлять 
элементы с низкой сопротивляемостью 
потери устойчивости рамно-стержневых 
конструктивных систем, основанием ко-
торых являются просадочные грунты. 
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Оценка влияния эффекта системности  
на результативность антагонистических игр  
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена оценке влияния свойства системности на результа-
тивность антагонистических игр нескольких участников, которые проводят игру, действуя совместно 
или несовместно.  
Методы. При исследовании применяются уравнения Колмогорова для описания антагонистических игр, 
которые рассматриваются как динамические системы, в которых протекают случайные марковские про-
цессы; аналитические и компьютерные методы решения дифференциальных уравнений и исследования их 
свойств.  
Результаты. Итог игры при несовместных действиях игроков рассматривается как результат 
множества независимых событий, в то время как результат игры, обусловленный совместными дейст-
виями игроков, рассматривается как результат функционирования некоторой динамической системы. На 
основе такого подхода показано, что увеличение результативности совместных действий, по сравнению 
с несовместными, обусловлено системным эффектом и может быть охарактеризовано коэффициентом 
системности. Численные оценки коэффициента системности получены путем аналити-ческих решений 
«уравнений средних» и компьютерных решений уравнений Колмогорова. Полученные результаты могут 
применяться для практической оценки эффективности различных методов подготовки участников и 
проведения антагонистических игр, в том числе и в учебных заведениях.  
Заключение. В статье предложен новый метод количественной оценки результативности антагони-
стических игр, спортивных состязаний с постоянной отдачей участников. Показано, что выигрывает 
антагонистическую игру та сторона, игроки которой проявляют большую отдачу. Продолжительность 
такой игры зависит от её параметров, т.е. от отдачи игроков. При этом, чем более ожесточённее, с 
большей отдачей игроков, протекает игра, тем короче её длительность. Коэффициент системности в 
основном определяется отношением отдач игроков противостоящих сторон. При равенстве отдач в 
игре одного игрока с двумя коэффициент системности близок к значению 1,30. С увеличением отдачи 
игрока первой стороны коэффициент системности увеличивается. Другими словами, чем сильнее 
сопротивление, тем выше коэффициент системности. 
_______________________ 
 Гайдук А.Р., Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю., Плаксиенко В.С., Гонтарь Д.Н., 2019 
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Abstract 

Perpose of research. The estimation problem of the influence of the systemic effect on the performance of the 
antagonistic games of several participants, who play the game, acting in various ways, is considered. It is assumed, 
that players play games, match through independent, incompatible actions, or through concerted, joint actions.  
Methods. It is obvious that joint actions provide greater efficiency, but such a qualitative estimation is often not 
enough. For informed decision making, as a rule, quantitative estimations are required.  
Results. The analytical and computer solutions of the well-known equations describing the state of dynamic systems 
in which random Markov processes occur are used to obtain quantitative estimates. The result of incompatible 
actions of the players is considered as the result of many independent events, while the process due to the combined 
actions of the players appears to be the result of the functioning of some dynamic system. The increase in the 
productivity of joint actions of players compared with incompatible actions is considered to be a consequence of the 
organization of several players as a dynamic system, and is called the system effect. Analytical solutions of the 
“dynamics of averages” equations obtained earlier by Russian and foreign mathematicians are used for a 
quantitative, approximate estimation of the influence of the systemic effect. The exact Kolmogorov equations describing 
changes in the probabilities of the state of dynamical systems with random processes were solved by computer methods 
using MATLAB. These decisions made it possible to obtain estimates of the numerical values of the coefficient of 
systemicity, which characterizes the effectiveness of joint actions compared to incompatible ones. 
Conclution. The results obtained in the article can be used to estimate the performance of the various training 

methods of participants in antagonistic games, athletes, and in educational institutions. 
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Введение 

В современном мире встречается 
множество различных задач, конфликт-
ных ситуаций, которые решаются сто-
ронами на основе различных подходов, 
но каждая из сторон стремится к выиг-
рышу. Это могут быть экономические, 
социальные и, в частности, спортивные 
состязания или игровые задачи, состо-
ящие в противоборстве двух сторон [1 – 
9]. Среди этих задач выделим антагони-
стические игры, которые могут решать-
ся несколькими игроками двух сторон, 
действующими различным образом. В 
одном случае, каждый игрок совершает 
свои действия независимо, не согласо-
вывая их с действиями других игроков 
своей команды. В этом случае можно 
выделить множество пар взаимодей-
ствующих во времени игроков, причем 
каждую пару можно считать динамиче-
ской системой, так как игра протекает 
во времени [2 – 5]. В другом случае, иг-
роки каждой стороны решают задачу 
путем совершения (выполнения) согла- 
 

сованных действий (например, при кол-
лективной игре в футбол) [6 – 9], т.е. в 
этом случае действия каждого игрока 
зависят от действий других игроков 
своей команды и также направлены на 
решение общей задачи. Такие действия 
игроков, очевидно, являются совмест-
ными, а игра в целом является динами-
ческой системой.  

Известно, что эффективность со-
гласованных совместных действий вы-
ше, по сравнению с аналогичными, но 
несогласованными, несовместными 
действиями [7, 9, 10]. Однако для при-
нятия решений качественных оценок 
недостаточно. Так, при подготовке 
участников игр, в частности – спортс-
менов в учебных заведениях, возникает 
необходимость количественных оценок 
их подготовленности, в том числе и к 
коллективным действиям. С этой целью 
обычно используется аттестационный 
педагогический измерительный матери-
ал (АПИМ), важное место в котором 
занимают математическое моделирова-
ние и тестирование [1, 10 – 13]. 
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При несовместных действиях игра, 

фактически, распадается на множество 
локальных динамических систем, в ко-
торых совершаются независимые слу-
чайные события. Следовательно, ре-
зультат такой игры является результа-
том объединения результатов случай-
ных, независимых событий [14 –16]. В 
то же время при совместных действиях 
игроков каждой стороны игра в целом 
представляется единой динамической 
системой, в которой протекает также 
случайный процесс. В играх рассматри-
ваемого типа поведение игроков обычно 
представляет собой некоторую последо-
вательность кратковременных взаимо-
действий друг с другом (футбол, бокс, 
теннис и т.п.), поэтому такие игры 
можно считать марковскими процесса-
ми. Как известно, эти процессы в дина-
мических системах описываются урав-
нениями Колмогорова или следствиями 
из них [15, 17 – 19].  

Большую эффективность согласо-
ванных совместных действий по срав-
нению с несовместными принято счи-
тать проявлением системного эффекта. 
Для количественной оценки влияния 
системного эффекта применяется, так 
называемый, «коэффициент системно-
сти» [19, 20]. В общем случае он может 
определяться различными способами, 
но всегда отражает превышение резуль-
тата совместных действий над резуль-
татом аналогичных, но не совместных 
действий.  

Целью данного исследования явля-
ется оценка возможных численных зна-

чений коэффициента системности с 
применением как приближенных, ана-
литических решений, так и более точ-
ных компьютерных решений диффе-
ренциальных уравнений, являющихся 
математическими моделями игр. Пред-
ставляется существенным выявление 
связи системного эффекта с параметра-
ми антагонистической игры как дина-
мической системы. 

Постановка задачи и методы 
исследования 

Способы ведения и описания  
антагонистических игр 

Спортивные и многие другие анта-
гонистические игры характеризуются 
тем, что принимающие в них участие 
игроки в процессе игры истощают свои 
возможности, и чаще всего одна из сто-
рон терпит поражение. Имея это в виду, 
предположим, что игрок-1 располагает 
некоторым потенциалом (физическим, 
финансовым, информационным и т.п.) и 
в процессе игры с игроком-2 тратит его 
с некоторой с интенсивностью (отда-
чей) a1. Это может быть, например, сила 
определенной величины; ставки в виде 
некоторой суммы и т.п. Аналогично, 
игрок-2 тратит свой потенциал с отда-
чей a2 так, что потенциалы, выделяемые 
игроками, взаимно поглощаются [1, 2, 
14, 20].  С целью формализации описа-
ния игры примем, что способность каж-
дого i-го игрока продолжать игру в мо-
мент времени t определяется вероятно-
стью рi(t) наличия у него неравного ну-
лю потенциала. Если в момент начала иг-
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ры i-ым игроком эта вероятность рi(0) = 1, 
то в процессе игры его потенциал сни-
жается; снижается и его способность 
продолжать игру, то есть снижается ве-
роятность рi(t). Соответственно, вероят-
ность проигрыша i-ым игроком qi(t) = 1 
– pi(t) с течением времени повышается. 
Другими словами, если вероятность рi(t) 
не равна нулю или если qi(t) меньше 1, 
то у i-го игрока в момент времени t 
имеется некоторый потенциал, т.е. он 
способен продолжать игру.  

Так как непосредственные взаимо-
действия игроков осуществляются до-
статочно редко и кратковременно, то 
игру можно рассматривать как пуассо-
новский поток событий, что позволяет 
найти дифференциальные уравнения 
для вероятностей возможности вести 
игру с обеих сторон [1, 17, 16]. Антаго-
нистическую игру можно также рас-
сматривать как марковский процесс из-
менения состояний игры [14, 19]. По-
добные антагонистические игры можно 
описать дифференциальными уравне-
ниями Колмогорова, которые связыва-
ют динамику вероятностей состояния 
игроков [15, 18, 19].  

Далее дифференциальные уравнения 
Колмогорова используются для описания 
антагонистической игры одного игрока 
против двух игроков, а также вытекаю-
щие из них линейные «уравнения сред-
них» [19, 20]. Эти уравнения могут опи-
сывать как совместные, так и несовмест-
ные действия игроков, что позволяет по-
лучить количественную оценку коэффи-
циента системности.  

Рассмотрим антагонистическую иг-
ру (1:2), в которой один игрок первой 
стороны противостоит двум игрокам 
второй стороны, равным друг другу по 
отдаче. Причем, в первом случае, эти 
два игрока ведут игру несогласованно, 
несовместно, т.е. каждый из них дей-
ствует так, как будто его компаньона не 
существует. Во втором случае, два иг-
рока, противостоящие одному, дей-
ствуют совместно. Рассмотрим сначала 
первый случай. 

Исследование игры при несовместных 
действиях игроков 

Поскольку действия игроков вто-
рой стороны несовместны, то будем 
считать, что рассматриваемая игра 
представляет две независимые игры 1:1, 
в каждой из которых принимают уча-
стие по два игрока. Как показано выше 
каждая из этих игр представляет собой 
пуассоновский поток событий, поэтому 
каждая из них описывается системой 
дифференциальных уравнений следу-
ющего вида:   

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )p t a t p t p t  ,                  (1) 

2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )p t a t p t p t ,                  (2) 
где pi(t) – вероятность возможности i-го 
игрока вести игру 1:1; ( )ia t  – отдача  
i-го игрока. Начальные значения 

(0) 1ip  , 1, 2i  .  Игра заканчивается, 

когда одна из вероятностей 1( )p t  или 

2( )p t  обратится в нуль или примет не-
которое малое значение [17, 19, 20]. 

В рассматриваемой ситуации, когда 
каждый игрок второй стороны действу-
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ет независимо от компаньона, результа-
ты игр (1), (2), которые ведутся каждым 
игроком второй стороны, являются не-
зависимыми случайными событиями. 
Поэтому, согласно [14], вероятность то-
го, что игрок первой стороны в момент 
времени способен продолжать игру 1:2 
против двух игроков, имеющих равные 
возможности, т.е. 21 22 2a a a  , но дей-
ствующих несовместно, определяется 
выражением 

2
1 1( ) ( )Нp t p t .                                (3) 

При переменных ( )ia t  аналитиче-
ское решение системы нелинейных 
дифференциальных уравнений (1), (2) 
найти достаточно сложно, поэтому в 
данной работе рассматривается случай 
постоянных значений ( )ia t , т.е. при 

1 1( )a t a const   и 2 2( )a t a const  . 
Переходя к решению системы (1), 

(2) при постоянных значениях ia , вы-
полним замену переменных, полагая 

1 1( ) ln ( )q t p t , 2 2( ) ln ( )q t p t . Тогда си-
стема (1), (2) перейдёт в систему 

2 ( )
1 2( ) q tq t a e ,   1( )

2 1( ) q tq t ae .    (4) 

Из первого уравнения (4) имеем 
2 ( )

1 2 2( ) ( )q tq t a e q t   . Заменяя в этом ра-

венстве функцию 2 ( )q te  её выражением 
из первого уравнения (4), получим с 
учетом второго уравнения (4):  

1( )
1 1( ) /q tq t a de dt .                       (5) 

Отсюда следует 1( )
1 1 1( ) q tq t ae С   

или в исходных обозначениях  

1 1 1 1 1( ) [ ( ) ] ( )p t a p t С p t   . С учетом 

начальных условий (0) 1ip  , 1, 2i  , из 
первого уравнения (1) выводим 

1 2(0)p a , что даёт: 1 1 2С a a  . Таким 

образом, 1 1 1 1 2 1( ) [ ( ) ] ( )p t a p t a a p t    . 

Интегрируя это дифференциальное 
уравнение, будем иметь p1(t)=

2 1( )
1 1 2 1 2( ) ( ) / ( )a a tp t a a a C e    . Здесь C1, С2 –

постоянные интегрирования, поэтому с 
учетом условия 1(0) 1p  , получим 

2 2C   . Таким образом решение си-
стемы (1), (2) имеет вид 

2 1

1 2
1 ( )

1 2

( ) a a t

a ap t
a a e 





,  

1 2

2 1
2 ( )

2 1

( ) a a t

a ap t
a a e 





.                      (6) 

Второе выражение (6) получается 
аналогично первому, если в начале опи-
санных преобразований найти 2 ( )q t . В 

частном случае, когда 1 2a a a   оба вы-
ражения (6) принимают вид  

2 1
1( ) ( )

1
p t p t

at
 


.                      (7) 

Таким образом, вероятность спо-
собности игроков продолжать игру 1:1 в 
момент времени t определяется либо 
выражениями (6) при 1 2a a , либо вы-

ражением (7) при 1 2a a a  .  Подстав-

ляя значение 1( )p t  из  (6) и (7) в равен-
ство (3), получим 

2 1

2

1 2
1Н ( )

1 2

( ) a a t
a ap t

a a e 

 
   

,  

1 2

1 2

,
,

a a
a a a

 

                                      (8) 
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и  

1Н 2
1( )

( 1)
p t

at



,  

1 21 22a a a a   .                             (9) 
Из выражений (8), (9) следует, что 

вероятность способности игрока первой 
стороны продолжать игру 1:2 при 
несовместных действиях, противосто-
ящих ему двух игроков, с течением 
времени уменьшается, что соответству-
ет действительности [20].  

Замечание 1. Пусть 2 1a a , где 

малое число 0  , тогда из выражений 
(6) – (9) следует, что 1lim ( ) 0

t
p t


 , а 

2 1lim ( ) / 0
t

p t a


    . Так как значение 

1( ) 0p t   достигается лишь при t   , то 

примем, что 10,053a  , а игры 1:1 и 

1:2 заканчиваются, когда вероятность p1 
становится равной 5% от начальной. 
При этом продолжительность и1t  игры 

1:1 определится из уравнения 

1 и1( ) 0,05p t  . Отсюда с учетом выраже-

ний (6) выводим:  

1
и1

1

0,051 ln
0,05( )

at
a



 

,  

2 и1( ) 0,05p t  .                                (10) 
Следовательно, в одиночной игре 

1:1 терпит поражение более слабый иг-
рок, что, очевидно, соответствуют есте-
ственному ходу антагонистических игр. 

В случае игры одного игрока с дву-
мя одинаковыми по отдаче и более 
сильными игроками, но действующими 
несовместно, т.е. при 21 22 1a a a   , 

из выражения (8) и условия 1Н и2Н( ) 0,05p t   

Н и2Н( ) 0,05p t   следует выражение 

1
и2Н и1

1

0, 051 ln
0, 05( )

at t
a
 

 
  

.       (11) 

При этом 2 и2Н 2 и1( ) ( )p t p t . Отсюда 
следует, что два более сильных игрока, 
даже в том случае, когда они действуют 
несовместно, быстрее выигрывают в 
игре 1:2, чем один игрок в игре 1:1 при 
равных условиях, естественно. 

Продолжительность игры 1:2 одно-
го игрока с двумя равными ему по от-
даче игроками, но действующими 
несовместно, т.е. при 1 21 22a a a a    и 

1Н и2Н( ) 0,05p t  , определяется выраже-
нием 

и2Н ( 20 1) / a 3,472/t a   .        (12) 

Отсюда следует также естествен-
ный вывод: чем больше отдача игроков, 
тем быстрее заканчивается игра выиг-
рышем двух игроков, даже действую-
щих несовместно.  

Исследование игры при совместных  
действиях игроков 

Игру 1:2 – одного игрока с двумя 
равными по отдаче игроками, действую-
щими совместно, можно описать диффе-
ренциальными уравнениями Колмогоро-
ва [19, с. 80] следующего вида: 

11 1 2 11 1 12( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )p t a t a t p t a t p t   , 

12 1 2 12( ) [ ( ) 2 ( )] ( )p t a t a t p t  , 

01 2 11( ) ( ) ( )p t a t p t ,                           (13) 

02 2 12( ) 2 ( ) ( )p t a t p t  , 
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10 1 11( ) ( ) ( )p t a t p t ,              

с начальными условиями: 11(0) 0p  , 

12(0) 1p  , 01(0) 0p  , 02(0) 0p  , 10(0) 0p  . 
Решение системы (13) должно удовле-
творять условиям нормировки 

10 11 12 00 01 02( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1p t p t p t p t p t p t     

10 11 12 00 01 02( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1p t p t p t p t p t p t      . 

Здесь 00( ) 0p t   – вероятность про-
игрыша всеми игроками. Вероятности 
способностей игроков вести игру 1:2 
определяются выражениями: 

1
1 10 11 12( ) ( ) ( ) ( )p t p t p t p t   , 

2
1 12 01( ) ( ) ( )p t p t p t  ,                   (14) 

2
2 12 02( ) ( ) ( )p t p t p t  , 

где 1
1( )p t  – вероятность способности иг-

рока первой стороны; 2
1 ( )p t , 2

2 ( )p t – ве-
роятности способности первого и второ-
го игроков второй стороны вести игру. 

Приведенные нелинейные уравне-
ния Колмогорова (13), (14) справедливы 
как при постоянных ai, так и при пере-
менных ai = ai(t). Игра 1:2 заканчивает-

ся при 1
1( ) 0p t = , так как вторая сторона 

чаще всего (если 2 12a a ) оказывается 
сильнее. Однако найти аналитическое 
решение уравнений (13), (14) не уда-
лось. Поэтому их исследование прово-
дилось при постоянных ai с применени-
ем численных (компьютерных) методов 
решения нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, результаты которого 
будут приведены ниже.  

Оценка значений коэффициента  
системности 

Аналитическая оценка на основе  
линейной модели 

Для получения предварительных, 
приближенных оценок коэффициента 
системности воспользуемся вытекаю-
щими из (13), (14) линейными уравне-
ниями для «средних численностей иг-
роков» второй стороны [19]. Эти урав-
нения в случае игры 1:2, когда игроки 
второй стороны обладают равной отда-
чей, т.е. 21 22 2a a a  , и действуют сов-
местно, имеют следующий вид: 

1C 2 2( ) ( )p t a m t ,  2 1 1C( ) ( )m t a p t . (15)    
Здесь p1C(t) – вероятность способ-

ности игрока первой стороны вести иг-
ру 1:2 при совместных действиях игро-
ков второй стороны; m2(t) – «среднее 
число игроков» второй стороны, спо-
собных вести игру на момент времени t. 
Начальные условия p1C(0) =1, m2(0) = 2.  

Отметим, что поскольку m2(t) – это 
средняя численность, то, как решение 
системы уравнений (15), составленных 
в предположении некоторого числа 
(большего единицы) игроков, второй 
стороны, величина m2(t) может прини-
мать дробные значения.   

Фактически, уравнения (15) являются 
приближенной, линейной математической 
моделью игры 1:2 – одного игрока против 
двух равных по отдаче друг другу игро-
ков и действующих совместно. Вероят-
ность p1C(t), как решение системы (15), 
скорее всего, будет уменьшаться быст-
рее, чем p1Н(t) (8) или (9); чтобы этот 
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факт оценить количественно, необходимо 
найти функцию p1C(t) как решение систе-
мы уравнений (15). 

Для удобства решения системы 
(15), запишем её в векторно-матричной 

форме, полагая 1 2[ ]Tx x x , где 

1 1Cx p , 2 2x m . В этих обозначениях 
система (15) принимает вид 

2

1

0
0
a

x x
a

 
   
 . 

Записывая решение этой системы с 
помощью выражений из [21, с. 77 и с. 
236] и переходя к исходным обозначе-
ниям, найдём с учетом начальных усло-
вий системы (15): 

1 ( ) (0,5 ) (0,5 )t t
Cp t b e b e     ,       (16) 

2( ) (1 0,5/ ) (1 0,5/ )t tm t b e b e     ,    (17) 

где 1 2a a  2 1/b a a  .  

Из выражения (16) следует, что в 
данном случае игра закончится при 

и2Сt t , когда 1C и2C( ) 0p t  . Отсюда и из 
(16) следует выражение, определяющее 
продолжительность игры 1:2 при сов-
местных действиях игроков второй 
стороны:  

и2С
1 0,5ln

2 0,5
bt
b

 


 
.                         (18) 

Полученные выражения (8) – (12) и 
(16) – (18) позволяют приближенно оце-
нить эффект системности как по степени 
проигрыша игроков, так и по продолжи-
тельности игры 1:2.  

Замечание 2. Если в игре 1:2 отдачи 
всех игроков равны, т.е. a1 = a2 = a, 
причем игроки второй стороны дей-
ствуют совместно, то a  , b = 1, и из 

выражений (16) – (18) следуют равен-
ства:  

и2С
1 0,5ln 0,5493 /

2 1,5
t a

a


  ,          (19) 

1C( ) 1,5 0,5at atp t e e  ,                 (20) 

2( ) 1,5 0,5at atm t e e  . 

Из выражения (18) следует, что ес-
ли 2 10,25a a , то время и2Сt  будет рав-
но бесконечности. В этом случае интен-
сивность воздействия на игру второй 
стороны (несмотря на наличие двух иг-
роков) будет в два раза меньше, чем 
первой, поэтому вторая сторона в игре 
1:2 победить не может, даже при сов-
местных действиях своих игроков. По-
видимому, такого соотношения отдач 
достаточно для принятия решения: – 
начинать антагонистическую игру 1:2 
против игрока, в четыре раза более 
сильного, нет смысла. Поэтому можно 
заключить, что в уравнениях Колмого-
рова предполагается, что антагонисти-
ческие игры начинаются по инициативе 
второй стороны, что также естественно, 
так как при 2 1a a  она имеет явное 
преимущество.  

С другой стороны, из выражений 
(12) и (19) следует, что при совместных 
действиях игроков второй стороны в 
игре 1:2 с равным по отдаче игроком, 
вторая сторона одерживает победу, 
практически, в шесть раз быстрее, чем 
при несовместных действиях.  

Целью антагонистической игры, в 
первую очередь, очевидно, является 
нанесение поражения противной сто-
роне. Поэтому, коэффициент системно-
сти определяется [20] как отношение 
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вероятности 1C ок,и 1C( ) 1 ( )q t p t   пораже-

ния первого игрока при совместных 
действиях игроков второй стороны к 
вероятности 1Н 1Н( ) 1 ( )q t p t   его пора-
жения при несовместных действиях иг-
роков второй стороны, т.е.   

1
cис,П

1Н

1 ( )( )
1 ( )

Cp tK t
p t





, 

и2С и2Нmin{ , }t t t .                          (21) 
Ввиду сложности выражений (13) и 

(16), будем искать значения cис,П( )K t  

(21) при условии 1 2a a a  , когда 

и2С 0,5493/t a , 1C( ) 1,5 0,5at atp t e e  , 
a  . В этом случае из выражений (9), 

(20) и (21) выводим 

cис,П 2
1 1,5 0,5( )

1 ( 1)

at ate eK t
at





 


 
.        (22) 

По (22) легко установить, что 
cис,П(0) 1K  , а cис,П и2С( ) 1,714K t  , причем 

эти значения коэффициента системности 
не зависят от значения отдачи, что ка-
жется довольно странным! Тем не ме-
нее, полученные приближенные резуль-
таты свидетельствуют, что действитель-
но, эффективность совместных действий 
значительно выше, чем несовместных, 
вследствие эффекта системности. 

Найдем также значения коэффици-
ента системности (21) при некоторых 
значениях t: 

cис,П и2С
1 0, 4817(0,5 ) 1,35
1 0,6155

K t 
 


,    

cис,П и2С
1 0, 2386(0,75 ) 1,53
1 0,5016

K t 
 


. 

Из полученных данных следует, что 
при равной и постоянной отдаче всех 
игроков в течение игры 1:2 коэффици-

ент системности cис,ПK  увеличивается по 
мере протекания игры.  

Оценка коэффициента системности  
по нелинейной модели 

Как отмечалось выше, уравнения 
(15) являются линейным приближением 
уравнений нелинейной модели антаго-
нистической игры (13), (14). Ввиду от-
сутствия аналитического решения по-
следних, в данной работе исследование 
игры 1:2 проводилось путем численного 
решения системы уравнений (13), (14) 
совместно с уравнениями (1), (2) c при-
менением пакета MATLAB. Для этой 
цели использовалась функция ODE-45 с 
шагом по времени 0,002 с при постоян-
ных значениях параметров a1 и a2. Так 
как в соответствии решениями уравне-
ний (1), (2) игру выигрывает игрок или 
сторона с большим значением iai, i = 1, 
2, то моделирование производилось при 
условии 2 12a a . При этом наряду с 
определением значений коэффициента 
системности, фиксировалась и длитель-
ность игры игрt , которая определялась 

по условию игр2( ) 1q t = , где q2(t)=

10 11 122( ) 1 ( ) ( ) ( )q t p t p t p t     – вероятность 
поражения игрока первой стороны при 
совместных действиях двух игроков 
второй стороны. На рисунке 1 приведе-
ны графики изменения величин: 

2
1Н 11( ) ( ) 1 [ ( )]q t q t p t   , 2( )q t  и q3(t)=

cис,П3( ) ( ) 2( ) / 1( )q t K t q t q t  , определяемых 
решениями в MATLAB системы урав-
нений (1), (2), (13), (14) при 1 0,3a  ; 

2 0,45a   и указанных выше начальных 
условиях.  
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а)                                             б)                                             в) 

Рис. Изменения вероятности проигрыша игроком первой стороны: а – при несовместных,  
б – при совместных действиях игроков второй стороны; в – изменение коэффициента системности  

в течение игры 

Fig. Changes in the losing probability of player of the first side: a – in case of incompatible action,  
б – in case of the joint actions of the second side players; в – change in the coefficient  

of systemicity during the game 

Результаты и их обсуждение 

Некоторые результаты моделирова-
ния рассматриваемой антагонистиче-
ской игры одного игрока против двух 
игроков по уравнениям (13), (14) при 
различных значениях параметров a1 и a2 
представлены в табл. 1 и 2. Табл. 1 
отражает зависимость длительности 
игры 1:2, а табл. 2 зависимость зна-
чения коэффициента системности от 
интенсивности отдач игроков. 

На основе результатов компьютер-
ного исследования антагонистической 
игры 1:2 по нелинейной модели можно 
сделать следующие выводы: 

– значение коэффициента систем-
ности Kсис,П является постоянным при по-
стоянном отношении a2/a1; при увеличе-
нии этого отношения значение коэф-
фициента системности Kсис,П уменьшается, 
а при уменьшении – увеличивается; 

 

– длительность игры зависит от зна-
чений как a1, так и a2. При этом длитель-
ность игры 1:2 уменьшается с увеличени-
ем как отношения a2/a1, так и значения a1, 
т.е. чем ожесточённее протекает игра, 
тем короче её длительность; 

– при постоянном значении a2 с 
увеличением a1, т.е. с увеличением со-
противления, продолжительность игры 
1:2 уменьшается, а коэффициент си-
стемности увеличивается;  

– при постоянном значении a1 с 
увеличением a2 и продолжительность 
игры 1:2, и коэффициент системности 
уменьшаются;  

– при a2 = a1 продолжительность 
игры 1:2, определяемая решением ли-
нейных уравнений (15), примерно в два 
раза меньше, а значение коэффициента 
системности примерно в 1,31 раза 
больше значений, определяемых реше-
нием системы нелинейных уравнений 
(1), (2), (13), (14). 
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Таблица 1 

Длительность игры 1:2 
Table 1 

Duration of the game 1:2 
            1a  

2a  
0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

0,2 7,97 5,24 3,22 - - - 
0,4 5,25 4,00 2,63 1,97 1,60 - 
0,6 3,56 3.13 2,25 1,74 1,44 1,23 
0,8 2,60 2,63 1,97 1,25 1.31 1,13 
1,0 2,23 2,25 1,74 1,42 1,21 1,05 

 
Таблица 2 

Коэффициент системности 
Table 2 

Systemicity coefficient 
             1a  

2a  0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

0,2 1,09 1,31 1,86 - - - 
0,4 1,02 1,09 1,31 1,57 1,85 - 
0,6 1,08 1,04 1,16 1,31 1,44 1,67 
0,8 1,004 1,02 1,09 1,25 1,31 1,44 
1,0 1,002 1,013 1,06 1,13 1,21 1,31 

 
В частности, приведенные выводы, 

позволяют указать причину, по которой 
значения коэффициента системности, 
определяемые выражением (22), при 

и2Сt t  не зависят от значения отдачи а. 

Это объясняется тем, что приближенное 
выражение (22) получено при условии 
a2 = a1, т.е. тем, что в соответствии с 
первым приведенным здесь выводом, 
отношение a2/a1 в этом случае является 
постоянным и равным единице. Таким 
образом, несмотря на значительную 
приближенность линейной модели игры 
1:2 в количественном отношении, эта 
модель в качественном отношении от-

ражает свойства рассматриваемой игры 
достаточно корректно.  

Выводы 

Проведенное исследование моделей 
антагонистической игры двух сторон 
подтверждает известное положение, что 
коллективные, совместные действия иг-
роков являются более результативны-
ми, по сравнению с несовместными 
действиями. Продолжительность анта-
гонистической игры зависит от её пара-
метров, а выигрывает игру та сторона, 
игроки которой обладают большей от-
дачей. При этом, чем более ожесточён-
нее, с большей отдачей игроков, проте-
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кает игра, тем короче её длительность. 
Коэффициент системности в основном 
определяется отношением отдач игро-
ков противостоящих сторон. При ра-
венстве отдач игроков в игре 1:2 коэф-
фициент системности близок к значе-
нию 1,31. С увеличением отдачи игрока 
первой стороны при постоянной отдаче 
игроков второй стороны коэффициент 
системности увеличивается. Другими 
словами, чем сильнее сопротивление, 
тем выше коэффициент системности. 

Подчеркнем, что приведенные вы-
воды относятся к играм с постоянной 
отдачей игроков, хотя в реальных играх 
она, естественно, уменьшается по мере 
протекания игры. Исследование этого 
случая предполагается в дальнейшем. 
Предложенный в работе подход может 
применяться для практической оценки 
эффективности различных методов под-
готовки участников антагонистических 
игр, спортсменов, тестируемых, в том 
числе и в учебных заведениях. 
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Нечеткое параллельно-конвейерное устройство  
и способ управления термоэлементом 

М.В. Бобырь 1 , Н.А. Милостная 1, Д.О. Алтухов 1 
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ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: fregat_mn@rambler.ru 

Резюме 

Цель исследования. Увеличение быстродействия работы нечеткого параллельно-конвейерного устрой-
ства, основанного на новом способе управления термоэлементом. 
Методы. В процессе обработки изделия на оборудовании с ЧПУ возникает нагрев режущего инструмента 
и поверхности обрабатываемых деталей. Термические деформации снижают качество обработки 
поверхности заготовки. Для компенсации температурных деформаций используются различные методы: 
распыление смазочно-охлаждающей жидкости, охлаждение сжатым воздухом. Авторы предлагают 
использовать устройство для управления охлаждением, реализованное на термоэлементе Пельтье и 
ПЛИС семейства Spartan 3E. Для управления термическими погрешностями необходим постоянный 
контроль, при этом системы управления строятся на моделях искусственного интеллекта. Вследствие 
того, что входные переменные носят неопределенный характер, в работе используется нечеткая 
логика, которая позволяет описывать взаимосвязь между входными и выходными параметрами. 
Результаты. Для вычисления значения силы тока, которое зависит от изменения входных параметров, 
разработана нечеткая математическая модель. Временные тесты, проведенные на частоте 50 МГц, 
показали, что для вычисления силы тока по разработанной математической модели требуется 380 нс. 
Для повышения быстродействия нечеткая математическая модель реализована на базе ПЛИС Spartan 
3E. В работе была предложена универсальная формула для преобразования ток-напряжение. Результаты 
тестов показали, что расчет напряжения осуществляется за 190 нс. Было установлено, что устройство 
для управления термоэлементом выдает управляющий сигнал в течение 570 нс. 
Заключение. В статье представлено устройство для управления температурным режимом в зоне 
обработки изделия. В данном устройстве управление термоэлементом осуществляется с помощью 
генератора тока, реализованного на операционном усилителе и биполярном транзисторе. Для того, 
чтобы на исполнительные механизмы станка с ЧПУ поступал сигнал напряжения, авторами разработано 
устройство для преобразования ток-напряжение, реализованное на ПЛИС. Для вычисления значения силы 
тока,  которое зависит от изменения температуры в зоне резания, была разработана нечеткая MISO-
модель. Проведенные временные тесты позволили установить, что быстродействие разработанного 
устройства в несколько раз выше имеющихся аналогов.  

 
Ключевые слова: термоэлемент Пельтье; нечеткая логика; ПЛИС; мягкие вычисления, генератор тока. 
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Fuzzy Parallel-Conveyor Device and Thermal Element Control Method 

Maksim V. Bobyr 1 , Natalia A. Milostnaya 1, Dmitrii O. Altukhov 1 

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

Рurpose of research. Operation speed increase of fuzzy parallel-conveyor device based on a new method of 
thermal element controlling. 
Methods. Cutting tool and part's surface are heated in the process of device handling using NC-machining technique. 
Thermal deformations reduce the surface of workpiece treatment quality. Various methods are used to compensate 
temperature deformations: spraying of lubricating-cooling liquid, cooling by compressed air. The device is proposed to be 
used for cooling control which is implemented on Peltier thermo element and FPLD Spartan 3E. Constant control is 
necessary to control thermal errors and control systems are built on artificial intellect models. As input parameters are 
indeterminate, fuzzy logic is used to describe the connection between input and output parameters. 
Results. A fuzzy mathematical model has been developed to calculate current intensity. The intensity depends on 
the change of input parameters. Tests conducted at 50 MHz showed that 380 ns are necessary to calculate current 
intensity according to the developed mathematical model. Fuzzy mathematical model is implemented on the basis of 
FPLD Spartan 3E for faster operation. A universal formula for current-voltage transformation was developed. Test 
results showed that the voltage calculation is carried out in 190 ns. It was stated that thermo element control device 
produces a control signal within 570 ns. 
Conclusion. The article describes a device for temperature controlling conditions in the product processing area. In 
this device thermal element controlling is done by a current generator implemented on an operational amplifier and 
on a bipolar transit generator. A device for current-voltage transformation is implemented on FPLD. It was developed 
to receive a pressure signal for NC-machining technique actuators to receive a pressure signal.  A fuzzy MISO model 
has been developed to calculate current magnitude that depends on temperature change in the cutting zone. 
Conducted tests showed that the speed of this device is several times higher than present analogues. 
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*** 

Введение 

Одной из причин возникновения 
термических деформаций является тре-
ние между режущим инструментом и 
поверхностью заготовки. В статье [1] 
показано, что термические деформации 
приводят к неправильному позициони-
рованию режущего инструмента отно-
сительно заготовки и снижению его 
точности. Они устраняются путем ох-
лаждения поверхности заготовки, ре-
жущего инструмента и элементов стан-
ка [2]. Отсутствие системы охлаждения 
приводит к тому, что режущая кромка 
инструмента затупляется, вследствие 
чего производственные дефекты дета-
лей увеличиваются. В исследованиях [3, 
4] отмечается, что изменение парамет-
ров режима резания приводит к появле-
нию термических деформаций, и веро-
ятность скола на резце увеличивается. В 
станках с ЧПУ для охлаждения зоны 
резания и режущего инструмента ис-
пользуются следующие методы: распы-
ление смазочно-охлаждающей жидко-
сти [5], охлаждение сжатым воздухом 
[6]. Эти методы не подходят для обра-
ботки мягких материалов (дерево, пла-
стик). Во время распыления смазочно-
охлаждающей жидкости изменяется 
внешний вид и структура материала. 
При охлаждении сжатым воздухом 
необходимо использовать систему пы-
леудаления. Это вызывает увеличение 
энергопотребления станка с ЧПУ.  

Для управления температурными 
погрешностями требуется постоянный  

 
контроль и корректировка температуры 
в зоне резания, при этом системы 
управления строятся на моделях искус-
ственного интеллекта [7, 8, 9].  Одним 
из эффективных направлений интеллек-
туальных систем является нечеткая ло-
гика. Положительная особенность не-
четких систем это возможность приме-
нения их в условиях неопределенности 
и формирование управляющих решений 
[10]. Как правило, выходным сигналом 
нечетких моделей являются сигналы 
различной физической природы. Для 
управления приводами станка с ЧПУ 
нечеткие модели должны генерировать 
сигнал напряжения на своем выходе. В 
результате возникает несколько задач. 
Первая разработка устройства для пре-
образования физических параметров, 
полученных на выходе нечетких моде-
лей, в сигнал напряжения, необходимо-
го для передачи на исполнительные ме-
ханизмы станка с ЧПУ. Вторая — это 
увеличение быстродействия работы 
устройства.  

Следует отметить, что увеличение 
производительности возможно за счет 
программируемых логических контрол-
леров [11, 12]. При использовании 
устройств с параллельно-конвейерной 
обработкой, таких как ПЛИС, достига-
ется повышение быстродействия обра-
ботки информации. Например, опера-
ция сложения a + b + c + d + e + f при 
последовательной обработке занимает 5 
тактов, а в ПЛИС за счет параллельной 
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обработки данных – 2 такта. В статье 
рассмотрено решение этих двух задач. 

2. Материалы и методы  

2.1. Параллельно-конвейерное устрой-
ство управления термоэлементом 

Особенностью элемента Пельтье 
является то, что при прохождении по-
стоянного тока через термоэлемент теп-
ло выделяется с его одной стороны, а 
холод – с другой стороны. Холодную 
сторону термоэлемента авторы предла-

гают использовать для охлаждения зо-
ны резания при обработке деталей на 
оборудовании с ЧПУ. 

Структурно-функциональная схема 
устройства на основе ПЛИС для управ-
ления охлаждением деталей при их об-
работке на станке с ЧПУ представлена 
на рис. 1. Особенностью схемы являет-
ся использование устройства для вы-
числения тока на основе нечеткой ма-
тематической модели преобразования 
ток-напряжение. 

 

a)        б) 

Рис. 1. Устройство управления термоэлементом на основе генератора тока: а – структурная схема,  
где 1 – ПЛИС, 1a – нечеткое устройство для вычисления силы электрические тока, 2 – устройство 

преобразования напряжения, 3 – цифровой потенциометр, 4 – операционный усилитель,  
5 – биполярный транзистор, 6 – резистор, 7 – термоэлемент Пельтье, 8 – источник питания,  

9 – датчик температуры, 10 – блок электроники для управления системой охлаждения;  
t, s, v – температура режущего инструмента, подача на оборот, скорость резания;  

б – электрическая схема 

Fig. 1. Thermal element control device on the basis of current generator: (a) block diagram, Where 1 – FPLD, 
1a - fuzzy device for electric current strength calculation, 2 – voltage transformation device, 3 – digital 
potentiometer, 4 – operational amplifier, 5 – bipolar transistor, 6 – resistor, 7 – Peltier thermal element,  

8 – power supply, 9 – temperature sensor, 10 – electronic unit for cooling system control; t, s, v – cutting  
tool temperature, feed per revolution, cutting speed; б – electrical diagram 

Устройство для управления термо-
элементом на основе генератора тока 
работает следующим образом: сила то-
ка, передаваемая термоэлементу 7, рас-
считывается в ПЛИС (рис. 1а) по фор-
муле (7). После этого ток преобразуется  

в сигнал напряжения Ures (1) (рис. 1а) и 
передается на потенциометр 3. Потен-
циометр 3 установлен на 50% и делит 
напряжение пополам. Таким образом, 
напряжение на неинвертирующем входе 
операционного усилителя 4 будет равно  
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U=Ures/2. Операционный усилитель 
выполнен по схеме повторителя напря-
жения (усилитель с единым коэффици-
ентом усиления). Поэтому напряжение 
в точке подключения резистора 6 и ин-
вертирующего входа операционного 
усилителя будет равно Ures / 2. Ток 
эмиттера равен Iэ =U/R= Ures / 2R.  

Таким образом, на термоэлемент 7 
подается ток коллектора, примерно 
равный току эмиттера Iк=Ures/2R, по-
скольку в биполярном транзисторе 5 
токи эмиттера и коллектора Iэ=Iк при-
мерно равны друг другу. 

2.2. Устройство для преобразования  
ток-напряжение 

Как было сказано выше, выходные 
сигналы в нечетких системах управле-
ния имеют разную физическую приро-
ду. Например, в нашем устройстве 
управления термоэлементом на основе 
управляемого генератора тока на выхо-

де формируется сигнал силы тока. Дан-
ный сигнал невозможно передать на 
исполнительные механизмы станка с 
ЧПУ. Следовательно, возникает задача 
преобразования значения силы тока в 
сигнал напряжения. Авторами разрабо-
тано устройство для преобразования 
ток-напряжение, реализованное на 
ПЛИС. Устройство преобразует ток в 
напряжение по универсальной формуле 

rܷes = ܷmin + ൫ூ೑ିூmin൯⋅(௎maxି௎min)
ூmaxିூmin

, (1) 

где ܫmin и ܫmax – минимальная и макси-
мальная допустимая сила тока; ܫ௙– дей-
ствующее значение силы тока; ܷmin и 
ܷmax – минимальное и максимальное 
напряжение в пределах которого проис-
ходит регулирование напряжения, пода-
ваемого на исполнительные механизмы. 

Расчетная схема устройства для пре-
образования ток-напряжение показана 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Устройство для преобразования ток-напряжение: 1 - ПЛИС;  

2 - преобразователь напряжения; 3-цифровой потенциометр 

Fig. 2. Current-to-voltage converter: 1 - FPLD; 2 - voltage converter; 3-digital potentiometer 
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2.3. Нечеткая модель управления  
термоэлементом 

Нечеткая математическая модель 
вычисляет значение силы тока, которое 
зависит от изменения температуры в 
зоне резания для устройства управления 
термоэлементом. Нечеткая MISO-мо-
дель состоит из трех входных и одной 
выходной переменной. Методы постро-
ения нечетких систем рассмотрены в 
статьях [13-15]. Входами нечеткой мо-
дели являются значения температуры в 

зоне резания t, ОC (от датчика темпера-
туры TMP36GZ, рис. 1), текущие пара-
метры режима резания: подача S 
(мм/об) и скорость резания V (мм/с). 
Каждая из входных переменных имеет 
три функции принадлежности: t = [t1; t2; 
t3]; S = [S1; S2; S3]; V = [V1;V2; V3] (рис. 
3, a, б, в). Выходной переменной явля-
ется значение силы тока I, (мА), пере-
даваемого на термоэлемент Пельтье. 
Выходная переменная задается одинна-
дцатью синглотонами: I = [I1; I2; I3; I4; I5; 
I6; I7; I8; I9; I10; I11]. 

a)      б) 

 

в)      г) 

 

Рис. 3. Входные и выходные функции: (a) температура, (б) подача, (в) скорость резания, (г) сила тока 

Fig. 3. Input and output functions: (a) temperature, (б) feed, (в) cutting speed, (г) amperage 

Нечеткая математическая модель 
состоит из четырех шагов. 

Шаг 1. Вычисление степеней функ-
ции принадлежности для входных пе-
ременных с использованием формулы: 

;ݔ)݂ ܽ, ܾ, ܿ) = ൞

0,ifݔ ≤ ܽ ∨ ܿ ≤ ;ݔ
௫ି௔
௕ି௔

,ifܽ ≤ ݔ ≤ ܾ;
௖ି௫
௖ି௕

,ifܾ ≤ ݔ ≤ ܿ,
       (2) 

где a, b, c – параметры функции при-
надлежности (вершины треугольника); 
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x – четкое значение входного параметра 
t, s или v на оси x (рис. 3 a, б, в). 

Шаг 2. Расчет степеней истинности 
нечетких правил по формуле 

௜ܰ = min൫ݐ௝, ௝ܵ, ௝ܸ൯,                                (3) 
где i=1..27, j=1..3. 

Степень истинности определяется 
следующим образом (табл. 1). 

Таблица 1 
Формулы для вычисления степеней истинности нечетких правил 

Table 1 
Formulas for the truth degrees calculating of fuzzy rules 

N1 = min (t1, S1, V1) N10 = min (t2, S1, V1) N19 = min (t3, S1, V1) 
N2 = min (t1, S1, V2) N11 = min (t2, S1, V2) N20 = min (t3, S1, V2) 
N3 = min (t1, S1, V3) N12 = min (t2, S1, V3) N21 = min (t3, S1, V3) 
N4 = min (t1, S2, V1) N13 = min (t2, S2, V1) N22 = min (t3, S2, V1) 
N5 = min (t1, S2, V2) N14 = min (t2, S2, V2) N23 = min (t3, S2, V2) 
N6 = min (t1, S2, V3) N15 = min (t2, S2, V3) N24 = min (t3, S2, V3) 
N7 = min (t1, S3, V1) N16 = min (t2, S3, V1) N25 = min (t3, S3, V1) 
N8 = min (t1, S3, V2) N17 = min (t2, S3, V2) N26 = min (t3, S3, V2) 
N9 = min (t1, S3, V3) N18 = min (t2, S3, V3) N27 = min (t3, S3, V3) 
 
Для того чтобы нечеткая модель имела аддитивность, необходимо использовать 

мягкие формулы для нахождения минимума (soft-min) по формуле 
 

soft − min(ݔଵ, (ଶݔ = ௫భା௫మାఋమିඥ(௫భି௫మ)మାఋమ

ଶ
, где ߜ = 0,05. (4) 

 
При использовании жестких опера-

ций для нахождения минимума в нечет-
кой системе, когда одна из переменных 
в формуле (3) равна нулю, выход нечет-
кой модели будет равен нулю. В случае 
использования формулы soft-min (4) 
выходная нечеткая модель не будет 
равна нулю. Это обеспечивает свойство 
аддитивности любой нечеткой системы. 

Схема расчета мягкого минимума 
показана на рис. 4а. 

Шаг 3. Расчет уровней заключений 
каждого выходного значения по формуле 

௞ܫ = max( ௜ܰଵ, ௜ܰଶ, ௜ܰଷ),                  (5) 

где ݇ = 1 … 11, ݅ = 1 … 27. 
В нашем случае степени возможно-

сти каждого выходного значения будут 
определяться по формулам, представ-
ленным в табл. 2.  

Кроме того, для того, чтобы нечет-
кая модель имела аддитивность, необ-
ходимо использовать мягкие формулы 
для нахождения максимума (soft-max) 
по формуле 
soft − max(ݔଵ, (ଶݔ =

=
ଵݔ + ଶݔ + ଶߜ + ඥ(ݔଵ − ଶ)ଶݔ + ଶߜ

2
,      (6) 

где =0,05. 
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Рис. 4. Схемы мягких операторов: (a) мягкий минимум; (б) мягкий максимум 

Fig. 4. Soft operator schemes: (a) soft minimum; (б) soft high 

Таблица 2  
Формулы для вычисления уровней заключений каждого выходного значения 

Table 2 
Formulas for calculating the conclusion levels of each output value 

I1 = N27 I6 = max (N12; N14; N16) 
I2 = max (N24; N26) I7 = max (N9; N11; N13) 
I3 = max (N21; N23; N25) I8 = max (N6; N8; N10) 
I4 = max (N18; N20; N22) I9 = max (N3; N5; N7) 
I5 = max (N15; N17; N19) I10 = max (N2; N4) 
I11 = N1 

 
Схема расчета мягкого максимума 

показана на рис. 4б. 
Шаг 4. Расчет четкого значения то-

ка, передаваемого на устройство преоб-
разования ток-напряжение по формуле 
(1), производится следующим образом 

௙ܫ =
∑ ௜ܫ

11
௞ୀଵ ௜ܯ

∑ ௜ܫ
11
௞ୀଵ

=

=
ଵܯଵܫ + ଶܯଶܫ + ... + 11ܯ11ܫ

ଵܫ + ଶܫ + ... + 11ܫ
,              (7) 

где Mi - метки одноэлементной функции 
принадлежности выходной переменной. 

3. Результаты и их обсуждение 

Экспериментальное параллельно-
конвейерное устройство  
управления термоэлементом 

Экспериментальное параллельно-кон-
вейерное устройство управления термо-
элементом показано на рис. 5. Нечеткая 
математическая модель управления 
термоэлементом, рассмотренная в раз-
деле 2.3, и универсальная формула (1) 
для преобразования ток-напряжение, 
реализованы в ПЛИС Spartan 3E семей-
ства Xilinx. 
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Рис. 5. Экспериментальное параллельно-конвейерное устройство управления термоэлементом  
в нечеткой системе управления охлаждением изделий: 1– ПК; 2 – ПЛИС; 3 – микроконтроллер;  

4 – фрезерный станок, 5 – источник питания, 6 – термоэлемент 

Fig. 5. Experimental parallel-conveyor thermoelement control device in fuzzy cooling control system  
of products: 1-PC; 2-FPGA; 3-microcontroller; 4-milling machine; 5-power supply; 6-thermoelement 

 

Использование мягких операторов 
является отличительной особенностью 
нечеткой математической модели. В 
нашем случае, мягкие операторы ис-
пользуются для реализации 2 и 3 шагов 
в нечеткой модели в устройстве управ-
ления термоэлементом на основе гене-
ратора тока. На основе разработанной 
нечеткой математической модели был 
получен поверхностный отклик нечет-
кой выходной переменной с жесткими и 
мягкими операторами. Характеристики 
получены на выходе нечеткого устрой-
ства для вычисления тока, передаваемо-
го на термоэлемент. Графическая ин-
терпретация полученных характеристик 
показана на рис. 6.  

Следует отметить, что при исполь-
зовании жестких операторов (рис. 6а) в 
нечеткой модели управляющего термо-

элементом имеются зоны нечувстви-
тельности. Когда переменная скорость 
резания V, имеющая значение 170..190, 
находится в зоне нечувствительности, 
нечеткая выходная переменная практи-
чески не реагирует на изменение вход-
ной переменной. Таким образом, нечет-
кая модель не является аддитивной. Та-
кой проблемы нет, когда используются 
мягкие операторы. После этого была 
смоделирована работа устройства, рас-
смотренного в разделе 3.1. Первона-
чально была смоделирована работа 
устройства, показанного на рис. 2. На 
вход этого устройства поступает сигнал 
тока If. Этот сигнал в устройстве для 
контроля термоэлемента на основе ге-
нератора тока (рис. 1а) передается из 
блока 1а с блоком 2. 
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a) 

 

б) 

Рис. 6. Графики моделирования поверхностного отклика нечеткой выходной переменной:  
а – с использованием жестких операторов; б – с использованием мягких операторов 

Fig. 6. Graphs of modeling the surface response of a fuzzy output variable:  
(a) using hard operators; (б) using soft operators 

Затем, для того чтобы передать 
управляющий сигнал на операционный 
усилитель (рис.1), сигнал тока If должен 
быть преобразован в сигнал напряже-
ния Ures. Операция преобразования то-
ка в напряжение выполняется в устрой-
стве, описанном в разделе 2.1. Работа 
устройства преобразования тока в 

напряжение моделировалась в програм-
ме Matlab Simulink. Результат преобра-
зования тока при значениях 230..330 мА 
в напряжение Ures 0..5 В показан на 
рис. 7. Таким образом, преобразован-
ный сигнал тока If в сигнал напряжения 
Ures в блоке 2 (см. рис. 1) передается на 
вход операционного усилителя. 

 

Рис. 7. Имитационное устройство для управления термоэлементом на основе генератора тока 

Fig. 7. Simulation device for thermo element control based on a current generator 
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Временные тесты при частоте 50 

МГц, выполненные в программной сре-
де Modelsim, показали, что для вычис-
ления величины силы тока If по форму-
ле (7), подаваемого на устройство пре-
образования напряжения, составляет 
порядка 380 нс (рис. 8).  

При использовании устройства пре-
образования напряжения временные те-
сты показали, что расчет напряжения 

rܷes ோܷ௘௦ осуществляется за 190 нс (рис.9). 
Сравнение с известными моделями 

предложенного устройства представле-
но в табл. 3.  

 

Рис.8. Диаграмма времени расчета величины If в устройстве преобразования напряжения 

Fig.8. Time diagram of If value calculation in voltage conversion device 

 
Таблица 3 

Вычислительные характеристики устройств 
Table 3 

Computing characteristics of devices 

Модель Вычислитель, нс Преобразователь, нс 
Суммарное 
время, нс 

[16] – – 5 390 070 
[17] – – 20 000 000 
[18] – – 10 000 000 
Быстродействующий  
преобразователь  

380 190 570 
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Рис.9. Диаграмма времени расчета величины Ures для устройства преобразования напряжения 

Fig.9. Ures value calculation time diagram for voltage conversion device 

Таким образом, в случае возникно-
вения внешних воздействий, действу-
ющих при охлаждении изделий при об-
работке деталей на оборудовании с чис-
ловым программным управлением в 
режиме реального времени, за 570 нс 
будет принято решение о назначении 
новой величины силы тока. 

Выводы 

В статье представлено параллель-
но-конвейерное устройство управления 
термоэлементом. В ходе экспериментов 

было установлено, что данное устрой-
ство выдает управляющий сигнал в те-
чение 570 нс. 

В статье также представлена нечет-
кая математическая модель управления 
термоэлементом, которая вычисляет зна-
чение силы тока. Нечеткая MISO-мо-
дель состоит из трех входных и одной 
выходной переменной. В ходе модели-
рования установлено, что мягкие опера-
торы, используемые в нечетком выводе, 
обеспечивают аддитивность нечеткой 
системы.  
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Алгоритм и устройство планирования расписания загрузки 
процессоров в мультипроцессорных системах 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке алгоритма и соответствующего устройства планиро-
вания расписания загрузки процессоров, обеспечивающего повышение производительности мультипро-
цессорных систем и снижение общей величины коммуникационной задержки. 
Методы. Статья посвящена мультипроцессорным системам. Затрагивается вопрос составления плана 
загрузки процессоров в них. Предполагается применение так называемых систем реального времени, ко-
гда реакция на внештатную ситуацию должна быть «мгновенной». Например, это может быть отказ 
системы слежения в кабине пилота самолета, либо сбой датчика прицеливания, либо неполадки какого-
либо характера на финансовых рыках страны (мира, континента) и т.п. Существующие методы 
реализации данной задачи используют, как правило, программные подходы, приводящие к длительному 
времени решения, вследствие чего снижается коэффициент готовности системы и ее производитель-
ность. Они не позволяют получить необходимую производительность и быстродействие. Поэтому в 
статье предложен алгоритм планирования расписания загрузки процессоров в мультипроцессорных 
системах. Отличительной  особенностью работы является направленность на аппаратную реализацию. 
При этом применяются специально введенные в предложенном алгоритме матрицы времени, порядка и 
очередности.  
В работе предлагается структурная и функциональная схема специализированного устройства планиро-
вания загрузки процессоров мультипроцессорной системы. Данное устройство возможно применять как 
специализированный дополнительный акселератор, который подключается к параллельному порту вычи-
слительной машины специализированной мультипроцессорной системы. В данном случае разработанный 
акселератор выполняет все функции вычислений разработанного алгоритма. Это позволит снизить 
нагрузку на всю вычислительную систему и уменьшить этим суммарную нагрузку, повышая производи-
тельность. Так же предложена структурная и функциональная схемема устройства планирования 
расписания загрузки. С его помощью возможно построить зависимости изменения соответствующей 
временной и аппаратной сложности. 
Результаты. Анализируя зависимости изменения аппаратной сложности устройства от количества 
процессоров, можно сделать следующие выводы. Время работы устройства имеет экспоненциальную 
зависимость при росте количества процессоров. Так как имееет место экспоненциальный рост времени 
числа вариантов загрузки процессоров, то можно сделать вывод о преимуществе аппаратной реализации 
алгоритма планирования. 
Заключение. Представленный алгоритм и устройство планирования загрузки процессоров позволяет 
сделать вывод о потенциальной возможности повышения скорости составления плана загрузки. Это 
помогает уменьшить суммарное значение коммуникационной задержки и одновременного увеличения 
производительности мультипроцессорных систем. 
 
_______________________ 
 Борзов Д.Б., Титов В.С., Басов Р.Г., 2019 
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Резюме 

Perpose of research. Thе tаsk оf соmрiling а рlаn fоr lоаding рrосеssоrs in multiрrосеssоr systеms оf сitiсаl 
рurроsе (trасking, оbsеrvаtiоn, аiming, аtоmiс аnd finаnсiаl systеms) is disсussеd. Mоdеrn аlgоrithms imрlеmеnt thе 
рrоblеm mаinly рrоgrаmmаtiсаlly аnd аrе unассерtаblе fоr thе соnsidеrеd сlаss оf systеms bесаusе оf thе lоng 
sоlutiоn timе, whiсh lеаds tо а dесrеаsе in its аvаilаbility аnd а соrrеsроnding dесrеаsе in реrfоrmаnсе. Existing 
аррrосhеs, аs а rulе, shоrt-tеrm рlаnning аrе оftеn fосusеd оn thе rарid rеsроnsе оf оngоing рrосеssеs, whiсh аlsо 
dоеs nоt аllаw tо асhiеvе thе rеquirеd реrfоrmаnсе. Аs а result, thе аrtiсlе рrороsеs аn аlgоrithm fоr sсhеduling thе 
lоаding оf рrосеssоrs in multiрrосеssоr systеms, fосusеd оn hаrdwаrе imрlеmеntаtiоn, using thе аdditiоnаlly 
intrоduсеd mаtriсеs оf timе, оrdеr аnd оrdеr. 
Methods. Thе аrtiсlе рrороsеs е blосk diаgrаm аnd а funсtiоnаl diаgrаm оf а sресiаlizеd dеviсу fоr рlаnning thе 
lоаding оf рrосеssоrs оf о multiрrосеssоr systеm. А distinсtivе fеаturе is thе usе оf thе dеvеlороd dоviсе аs аn 
аdditiоnаl ассеlеrеtоr соnnесtеd tо thе раrаllеl роrt оf thе соmрutеr. Thе рrороsоd dеviсе in this саsе реrfоrms аll 
thе саlсulаtеd funсtiоns оf thе рrороsеd аlgаrithm, thеrеby rеduсing thе mаin lоаd оn thе соmрuting systеm, thеrеby 
rеduсing thе tоtаl lоаd. А struсturаl аnd funсtiоnаl diаgrаm оf thе dеviсе fоr sсhеduling а lоаding sсhеdulе is givеn, 
whiсh аllоws thе соnstruсtiоn оf соrrеsроnding timе diаgrаms оf tеmроrаry аnd hаrdwаrе соmрlеxity. 
Rеsults. Frоm thе аnаlysis оf thе grарhs оf thе dереndеnсе оf thе inсrеаsе in thе hаrdwаrе соmрlеxity оf thе dеviсе 
оn thе numbеr оf рrосеssоrs, аn еxроnеntiаl inсrеаsе in thе ореrаting timе оf thе dеviсе, dуруnding оn thе numbеr 
оf рrосуssоrs, fоllоws. Duе tо thе еxроnеntiаl grоwth in thе numbеr оf рrосеssоr lоаding орtiоns, thе hаrdwаrе 
imрlеmеntаtiоn оf thе sсhеduling аlgоrithm shоws аn аdvаntаgе. 
Conсlusiоn. With thу hуlр оf thе рrороsуd аlgоrithm аnd dуviсе fоr рlаnning рrосеssоr lоаding, it is роssiblе tо 
inсrеаsе thе sрееd оf lоаd соmрilаtiоn, dесrеаsе thе tоtаl аmоunt оf соmmuniсаtiоn dоlааy аnd inсrеаsе thе tоtаl 
реrfоrmаnсе оf multiрrосеssоr systеms. 

 
Kеywоrds: аlgоrithm; рlаn; lоаd; рrосеssоr; multiрrосеssing systеm; sсhеdulе. 
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*** 

Введение 
Быстродействие и трудоемкость 

(программ, подпрограмм, алгоритмов) по-
тенциально могут увеличиваться [1]. Осо-
бенно это относится к «сложным» систе-
мам, к которым можно отнести системы, 
за которыми закреплены функции опера-
тивной реакции на исполнительное уст-
ройство со стороны ведущей ЭВМ 
(хост-процессора). Например, это мо-
жет быть кабина пилота самолета и дат-
чик прицеливания (слежения) за целью. 
В них требуется постоянный контроль, 
а также наблюдение за уровнем быст-
родействия и производительности всей 
мультипроцессорной системы [2-4]. 
Данный вопрос решается в основном 
программным путем. Такой подход не 
позволяет достигать требуемого для 
критических систем уровня производи-
тельности [5–8]. Также требуется по-
стоянный контроль за присутствием за-
дач и их очередей на процессорах муль-
типроцессорных систем. 

Важным вопросом для систем ре-
ального времени и критических систем 
является нахождение задач и их очере-
дей на отдельных процессорах мульти-
процессорных систем. Дополнительным 
требованием является отсутствие взаи-

модействия назначаемых задач по дан-
ным и управлению [8-10].  

Эти вопросы могут быть решены на 
основе методов теорий расписаний, оче-
редей и планирования загрузки процес-
соров [9-11]. 

Материалы и методы 

Пусть требуется выполнить множе-
ство N = {1, 2, . . ., n} заданий (данных, 
алгоритмов, подпрограмм) i N  и 

 (i j)j N  . Параметру j поставим в 
соответствие значения р, r и D.  Значе-

ние р означает время  0jp   исполне-

ния операции j и ее длительность. При 

этом j задает время  0jr   поступления 

на процессор jp  и максимальную дли-

тельность выполнения  0jD  .  В дан-

ном случае ограничением является от-
сутствие внутреннего или внешнего 
прерывания.  

Тогда, для любого требования j N  

необходимо определить как время jS  

начала выполнения задания, так и время 

jС  окончания его выполнения. Тогда 

j j jC S p  . Предположим, Si – это 

время начала другого задания ( ,  i N i j 
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,  i N i j  ). Получаем, что если j iS S , то, 

следовательно, j j iS p S  . В задачах 

планирования, как и в задачах теории 
расписаний время будем определять в 
условных единицах, таких, как секунды, 
минуты и т.д.  

Очевидно, что в системах критиче-
ского характера, как и в реальных муль-
типроцессорных системах расписание 
обязано быть оптимальным. Следова-

тельно, jD   при 1.2....,j n . Пред-

положим, что jt  – это время исполне-

ния некоторого задания j.  
Тогда, требуется построить распи-

сание такое,  что: 

1
min.

n

j
j

t


                                   (1) 

Допустим | |ij i jс    , где 0ijс   

является фактической разницей во вре-

мени исполнения операции in  и jn . 

Назовем эту разницу расстоянием. То-
гда матрица расстояний будет выгля-

деть как (с )ij n nС  .  

Непересекающиеся подмножества 
множества N отвечают условию: 

1

,
k

i
i

S N


  

где k  – это требование, предъявляемое 
к заданию N. 

Разобьем множество N на непере-
секающиеся подмножества S1, S2, ... Sk  

, ,....,S ,  2kS S k   так, что  

, ,  1,2,..., ,i jS S i j i j k      

где min max0 |S | n ,  1,2,...., .in i k     

Число подмножеств k ограничено 
условиями: 

min maxk n n k n    . 
Для всех разбиений S=(S1, S2, ... Sk) 

и для оценки качества разбиения спра-
ведливо значение функции (S) (S ,S ,...,S )   

1 2(S) (S ,S ,...,S )k  . Необходимо найти раз-

биение 0 0 0 0
1 2, ,..., kS S S S  так, что  

0(S ) min (s).
s

                              (2) 

Функция (S ) SP i ig   описывает раз-
личие между данными для распределе-
ния, а ( )P S  при фиксированном значе-

нии р будет равна 1 2(S ,S ,...,S ) max (S )P k P i   

(S ,S ,...,S ) max (S )P k P i
l j k
g
 

 . 

Дополнительно введем матрицу 
времени Timе:  

Time Time ,
ij

                                (3) 

где 1,i m , 1,j n , m n . В Time, в 
столбцах располагают процессоры Рij 

мультипроцессорной критической си-
стемы, а строкам соответствуют номера 
задач, расположенные по возрастанию 
соответствующих номеров (1,2, ,m ). 
Тогда, на пересечении строк и столбцов 
представляются предполагаемые вре-
мена выполнения каждой задачи n. 

Ситуацию выполнения (невыпол-
нения) заданий на множестве задач 
{N }nm  предлагается сохранять в матри-

це порядка еxес: 

Exec Exec ,ij                               (4) 

где 1,i m , 1,j n , m n .  
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В матрице порядка Exec вершины 

столбцов обозначают процессоры Рij 

мультипроцессорной системы, а в стро-
ках отложены задачи, подлежащие вы-
полнению в порядке возрастания номе-
ров. Значение «Единица» ставится в 
том случае, если задача выполнена. 

Отслеживание очереди выполнения 
задач предлагается хранить в соот-
ветствующей матрице очередности  

iQ  ( 1,i m ): 

Q Q ,ij                                          (5) 

где 1,i m , 1,j n , m n . В Q пока-

зана очередь выполнения задач iN . В 
соответствующих столбцах хранятся 
процессоры Рij мультипроцессорной си-
стемы, а в строках – задачи, назначен-
ные для выполнения. Порядок распо-
ложения номеров процессоров предла-
гается по неубыванию. 

В статье представляется метод кон-
вейерного планирования загрузки про-
цессоров в мультипроцессорных систе-
мах. Идея метода основана на исполь-
зовании (1), (2) с дополнительным при-
менением (3)-(5). Задачи (подзадачи, 
программы, алгоритмы, файлы и т.д.) 
предполагается планировать для вы-
полнения на процессоры мультипроцес-
сорной системы конвейерно. Предпола-
гается  отсутствие учета связей с дру-
гими операторами, ожидающими вы-
полнения.  

Метод планирования загрузки про-
цессоров в мультипроцессорных систе-
мах определяется этапами [12,13]: 

1. Постановка задачи в очередь за-
грузки процессора. 

2. Анализ выполнения задач в про-
цессорах мультипроцессорной системы 
или отсутствие очереди их загрузки. 

3. Если Exec 1,  то план загрузки 

процессоров составлен, иначе п. 1. 
На время и порядок выполнения 

операций процессорами накладываются 
следующие ограничения: 

– введено антирефлексивное, анти-
симметричное и транзитивное отноше-
ние следования операций Z Z   , 
определяющее допустимый порядок ре-
ализации операций; 

– потребуем, чтобы выполнялось 

следующее условие:  a iz Z p  , 

 b iz Z p , : a b b aa b z z z z     (любая 

пара операций, назначенных на процессор 

ip , выполняется в заданном порядке  ). 
Общая длительность всех операций 

вычисляется по формуле 
1

jC

ij ij
j

t t


 . 

Первоначально, независимые по 
данным и управлению операторы, под-
лежащие выполнению в мультипроцес-
сорной системе, передаются на процес-
соры для дальнейшего составления 
плана загрузки. 

На следующих шагах проверяется 
наличие единиц в матрице Exec, матри-
це Q. При этом, анализируется матрица 
Еxес: если ее элементы равны единице, 
то процесс составления плана заверша-
ется. Если нет, то выполняется возврат 
к первому шагу для повторного плани-
рования. 
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Результаты и их обсуждение 

На основе предложенного подхода 
разработан алгоритм планирования за-
грузки процессоров в мультипроцес-
сорных системах. 

ProcNum, ProcNumQ = 1.  

Если  jTime ProcNum,P 1 , то п.3, 

иначе п. 5. 

Если  jExec ProcNum,P 0 , то п. 4, 

иначе п. 13 
Tеmр = 1. 

Если  Q ProcNumQ,Temp 1 , то п. 

6, иначе п. 7. 
Tеmр = Tеmр + 1 и п. 5. 

 Q ProcNumQ,Temp iZ . 

 jTime ProcNumQ,P iZ . 

Tеmр =1. 
РrосNumQ = 1. 
j = j + 1. 

Если jP nm , то конец алгоритма, 

иначе п. 2. 
РrосNum=РrосNum+1. 

Если j nmProcNum n , то конец ал-

горитма, иначе п. 3. 
Первоначально анализируется на-

личие в матрице Time заданий. В случае 
их присутствия, на следующем шаге 
проверяется матрица Exec и если  
ExecExec   , то присутствует задача для 
постановки в очередь. Для этого в Q 
выполняется поиск свободной ячейки. 
Задача ставится в очередь загрузки 
процессоров. Одновременно выполня-
ется фиксация этого факта в Timе. Та-
ким образом, циклически анализируют-
ся все строки матрицы задач Timе. 

На основе предложенного метода и 
алгоритма планирования загрузки про-
цессоров предложена структурная схема 
соответствующего устройства (рис. 1) 
[19,20]. 

 

 
МП 

 
ОП 

 
КПДП 

 
Ппорт 

К управляющей ЭВМ 
мультипроцессорной 

системы 

 
Прпорт 

 
УУ 

контроллер 

АПЗП 

 
 

ПЗП 

МО 
А 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства планирования загрузки процессоров 

Fig. 1. Blосk diаgrаm оf CPU planner loading dеviсе 
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Для элементов, представленных на 

рис. 1, приняты сокращения: блок аксе-
лератора планирования загрузки про-
цессоров (АПЗП), блок планирования 
загрузки процессоров (ПЗП), блок 
устройства управления (УУ), микро-
процессор (МП), основная память (ОП), 
блок контроллера прямого доступа в 
память (КПДП), последовательный порт 
(Ппорт), параллельный порт (Прпорт), 
микрооперация (МО), адрес ячейки па-
мяти (А). 

Согласно предложенному методу и 
алгоритму планирования загрузки про-
цессоров устройство выполняет состав-
ление плана загрузки по предложенно-
му алгоритму. Соответственно блок 
ПЗП включает в себя устройство, под-
ключенное к параллельному порту 
ЭВМ. 

КПДП процессора извлекает МО 
предложенного алгоритма из ОП про-
цессора и  передает их для исполнения 
в АПЗП. АПЗП состоит из следующих 
функциональных блоков: блок плани-

рования загрузки процессов (ПЗП) и 
устройство управления (УУ). Данные с 
Прпорт поступают в блок специализи-
рованного мультиплексора АПЗП. 

После окончания составления пла-
на загрузки через параллельный порт 
происходит передача результата работы 
блока АПЗП в контроллер. Далее, по 
необходимости, результат запоминается 
в памяти ОП либо через последователь-
ный порт Ппорт передается к управля-
ющей ЭВМ мультипроцессорной си-
стемы. После этого, управляющая ЭВМ 
принимает решение о дальнейших дей-
ствиях мультипроцессорной системы. 

Структурная схема устройства пла-
нирования загрузки процессоров в 
мультипроцессорных системах пред-
ставлена на рис. 2 [19,20]. 

На рис. 2 основные блоки устрой-
ства означают: УВП – устройство выяв-
ления параллелизма; П – процессор; ОП 
– оперативная память; TIMЕ – матрица 
времени; Еxес – матрица порядка; Q – 
матрица очередности. 
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Рис. 2. Структурная схема устройства планирования загрузки процессоров 

Fig. 2. Blосk diаgrаm оf CPU planner loading dеviсе 
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Предложенное устройство функци-

онирует следующим образом: по ко-
манде процессора П через устройство 
управления УУ выдается команда уст-
ройству планирования выполнить про-
цедуру составления плана загрузки с 
помощью предложенного в статье алго-

ритма. Для этого используются матри-
цы TIMЕ, Еxес и Q. 

В соответствии со структурной ор-
ганизацией устройства составления пла-
на загрузки процессоров (см. рис. 1,2) 
разработана его функциональная орга-
низация (рис. 3) [19,20]. 
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Рис. 3. Устройство планирования загрузки процессоров 

Fig. 3. CPU planner loading dеviсе 

На рис. 3 блок 2 моделирует ОЗУ, 
необходимое для моделирования очере-
дей, каждая из которых содержит набо-
ры заданий, предназначенных для вы-
полнения на процессорах мультипро-
цессорной системы. К примеру, ситуа-

ция 1 2 3 4

1 1 1 4

,
p p p p
A A A A

 где р1 означает 

процессор, а А1 – означает, что на про-
цессор р1 назначено задание А1; проме-
жуточное ОЗУ (блок 3 на рис. 3) моде-

лирует временное содержание очередей 
заданий; вычитатель 4 и элемент срав-
нения 5 необходимы для накопления 
суммарного минимума; элемент 6 срав-
нения поиска минимального значения 
загрузки необходим для поиска мини-
мального кода, а соответствующий 
счетчик 7 адреса – для накопления ад-
ресов памяти ОЗУ 2; реверсивный счет-
чик 8 содержит в себе адреса ячеек ОЗУ 
3; первый 9 регистр минимума предна- 
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значен для хранения текущего мини-
мального значения кода загрузки; ре-
гистр 10 хранит в себе код нуля; второй 
регистр минимума 11 накапливает ми-
нимальный код загрузки; счетчик 12 
накапливает коды очередей загрузки. 
Например,  распределение заданий  

1 2 3 4

1 2 3 4

5 6 7 8

p P P P
A A A A
A A A A

  

означает, что на первом этапе будут 
выполняться параллельно задания 

1 2 3 4A A A A , а на втором этапе – 

5 6 7 8A A A A ; триггер 13 выбирает 
режим работы предложенного устройства. 

При подсчете временных характе-
ристик предложенного устройства было 
учтено быстродействие его внутренних 
модулей согласно схемотехнической се-
рии 1533. Проводился анализ времени 
поступления сигнала с входа на выход 
каждого схемотехнического элемента 
схемы. Выполнено суммирование всех 
полученных временных параметров уст-
ройства и сопоставлено с ростом воз-
можного количества процессоров муль-
типроцессорной системы. В результате, 
получена зависимость изменения ско-
рости его работы от увеличения внут-
ренних процессорных модулей (рис. 4) 
[19,20]. 

 

Рис. 4. Зависимость изменения времени работы устройства от количества процессоров 

Fig. 4. Device's working time dependence on CPU quantity 

Из анализа графика (рис. 4) следу-
ет, что скорость работы устройства пла-
нирования загрузки процессоров уве- 
 

личивается экспоненциально с ростом 
количества процессоров мультипроцес-
сорной системы, т.е. с ростом размера 
очереди загрузки. 
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При оценке аппаратной сложности 

устройства планирования загрузки про-
цессоров использовалось представление 
его элементов (см. рис. 3) в виде экви-
валентных вентилей (элемент И) [20]. 

Зависимость роста аппаратной слож-
ности в зависимости от объема решае-
мой задачи.  

В результате можно построить за-
висимость роста аппаратной сложности 
устройства с учетом увеличения внут-

реннего количества процессоров муль-
типроцессорной системы (рис. 5).  

Из анализа зависимостей, пред-
ставленных на рис. 5, можно сделать 
вывод, что для работы устройства в 
случае тридцати процессоров требуется 
960 эквивалентных вентилей. В случае 
роста количества обрабатываемых опе-
раторов (размера задачи) прогнозирует-
ся приемлемый рост скорости работы 
устройства и аппаратных затрат. 

 

 

Рис. 5. График зависимости роста аппаратной сложности устройств от количества процессоров 

Fig. 5. Grарh оf hаrdwаrе соmрlеxity grоwth оf dеviсеs on CPU quantity 

Анализ графиков (см. рис. 4,5) по-
казывает, что при составлении плана 
топологии для операторов программ 
малого порядка (менее 500) предложен-
ный метод при сравнении с аналогич-
ной программной реализацией не де-
монстрирует выигрыша. 

При прогнозировании предложен-
ных зависимостей (см. рис. 4, 5) можно 

сделать вывод о преимуществе аппа-
ратной реализации в связи с увеличени-
ем количества вариантов назначения 
очередного оператора на процессорные 
модули мультипроцессорной системы. 

Выводы 

В результате сделан вывод о воз-
можности увеличения скорости реше-



Борзов Д.Б., Титов В.С., Басов Р.Г.                            Алгоритм и устройство планирования расписания... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 161-174 

171
ния задачи составления плана загрузки, 
уменьшения общей величины коммуни-
кационной задержки и повышения сум-
марной производительности вычисли-
тельных систем с помощью предложен-

ного алгоритма и устройства планиро-
вания загрузки процессоров в мульти-
процессорных системах критического 
назначения. 
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Резюме 

Цель исследования. Процесс управления и принятия решения в любой области напрямую зависит от 
возможности быстро обработать большой объем данных и точности полученной информации. Ввиду 
высокого уровня развития современных компьютерных технологий моделирование различных объектов 
или процессов в результате обработки данных становится менее трудным для пользователя. А 
возможность визуализации полученных результатов позволяет получать более наглядную информацию 
для лица, принимающего решения. В статье рассматривается вопрос о применении программы Surfer для 
обработки геологических данных. Данное приложение подходит для обработки большого массива данных, 
анализа поверхности, визуализации ландшафта, построения карт. Рассмотрены примеры решения 
конкретных задач с помощью программы Surfer. 
Методы. Теоретическая основа исследования базируется на комплексе научных положений отечест-
венных ученых в области геологического моделирования. Практические методы исследования основаны 
на эксперименте по созданию контурной геологической карты распределения никеля, эмпирическом 
(обработка геохимических данных), статистическом (накоплении полученных данных и их обработка с 
помощью программы Surfer) анализе. 
Результаты. В статье рассмотрен процесс обработки геологических данных с помощью программы 
Surfer. Была построена контурная геологическая карта распределения никеля. 
Заключение. В статье предложена возможность использования программы Surfer для обработки геологи-
ческих данных. Применение данного приложения для решения задач на учебных занятиях будет способст-
вовать будущим геологам в приобретении необходимых практических умений для обработки геологи-
ческих данных, сокращении времени решения задач, приобретении способности оценивать результаты 
разработок в проектах и повышению уровня информационно-технологической и профессиональной 
компетентности. 
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Резюме 

Perpose of research.  The process of controlling and decision making in any area is directly connected with the 
ability to process a large amount of data quickly and accuracy of the obtained formation.  
Modeling of different objects or processes as a result of data processing becomes more difficult for users with the 
high level of modern computer technologies development. And the ability to visualize the results can give more visible 
information to the decision-maker. The use of Surfer program for geological data processing is described in the 
article. This application is suitable for processing a large amount of data, surface analysis, landscape visualization, 
and mapping. Examples of specific tasks solution with the help of Surfer program are described. 
Methods. Theoretical basis of the study is a set of scientific provisions of native scientists in the field of geological 
modeling. Practical methods of analysis are based on an experiment of contour geological map creation of nickel 
distribution, empirical (geochemical data processing), statistical (accumulation of obtained data and their processing 
with Surfer program) analysis. 
Results. The process of geological data processing using Surfer program are discussed in the article. A contour 
geological map of nickel distribution was developed. 
Conclusion. The paper proposed the possibility of using Surfer program for geological data. The use of this task-
solving application in student training will help future geologists in necessary practical skills acquiring for geological 
data processing, reducing task-solving time, acquiring the ability to evaluate the results of development in projects 
and improving the level of information technology and professional competence. 
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*** 

Введение 

Уровень развития современных ком-
пьютеров и программного обеспечения 
позволяет существенно улучшить знания 
в большинстве областей наук. Для при-
нятия рациональных решений использу-
ются технические средства автоматизи-
рованной обработки информации.  

Управление и принятие решений 
осуществляется наиболее корректно при 
обладании точной информацией и соот-
ветствующей информационной техноло-
гией, позволяющей ее обработать и 
применить. Интегрированный способ 
обработки данных предусматривает со-
здание информационной модели управ-
ляемого объекта. 

Одними из перспективных направ-
лений управления в геологической об-
ласти являются: применение информа-
ционных технологий для повышения 
качества получаемой информации, не-
обходимой для принятия решения, за 
счет использования компьютерных тех-
нологий; вопросы компьютерного мо-
делирования различных объектов или 
систем, позволяющих осуществлять 
эффективное использование получен-
ной информации с целью управления 
процессом с учетом отрасли.  

Компьютерное моделирование при-
меняется в различных областях науки, и 
геология – не исключение. Большая часть 
исследовательских проектов строится на 
изучении или построении компьютер-
ной модели. Благодаря современным 

компьютерным технологиям у исследо-
вателей появилась возможность перей-
ти от обычных двумерных карт к объ-
емным (3D картам). 

Вопросам геологического моделиро-
вания посвящены работы Гладкова Е.А. 
[1], Закревского К.Е.[2, 3], Исаева В.Ю. 
[4], Кудайбергенова М.К. [5], Никифо-
рова И.А. [6], Мартынова А.В. [7]. Во-
просы трехмерного моделирования ос-
вящены в работе Путилова И.С. [8], ин-
формационные технологии в геологии – 
Коротаев М.В. [9]. 

Материалы и методы  

В геологии часто приходится ре-
шать задачи по обработке данных гео-
химических отчетов. Эти отчеты пред-
ставляют собой информацию о распре-
деленных по координатам местности 
значениях химических элементов. 

Для того, чтобы найти, например, 
место скопления полезного металла в 
земной коре, надо построить геохими-
ческую карту. Карту можно построить 
вручную, и данная работа займет много 
времени, терпения и усердия специали-
ста. Существуют различные програм-
мы, которые позволяют построить про-
странственные модели численных пе-
ременных (в любом внешнем выполне-
нии: точками, изолиниями, градациями 
цвета, как 3D-поверхность, как вектор-
ное поле). 

Среди таких программ выделим про-
граммный пакет Surfer. В его инстру-
ментарии две части: 
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1) математическая часть, необхо-

димая для создания и анализа карты по-
верхности. Аналогом такой программ-
ной части является, например, Oasis; 

2) оформительская часть, аналогич-
ная любой программе для создания век-
торной графики. Она позволяет созда-
вать линии и другие объекты, а затем 
индивидуально изменять их (аналоги 
Corel Draw, Adobe Illustrator). 

Данная программа осуществляет ана-
лиз данных, моделирование поверхности 
планеты, 3D визуализацию. Данная про-
грамма предоставляется как на платной 
основе, так и на бесплатной. Скачать ее 
можно с официального сайта [10]. 

Остановимся на решении задач в 
программе Golden Software Surfer, так 
как она является лидирующей в мире 
для построения пространственных мо-
делей численных переменных (значе-
ний геофизического, геохимического 
поля). 

Целью исследования является со-
вершенствование метода обработки гео-
логических данных с помощью про-
граммы Surfer. 

Теоретическая и практическая зна-
чимость работы состоит в разработке ме-
тодики построения контурной геологиче-
ской карты распределения никеля на ос-
нове применения программы Surfer. 

Теоретическая основа исследования 
базируется на комплексе научных по-
ложений отечественных ученых в обла-
сти геологического моделирования. 
Практические методы исследования ос-
нованы на эксперименте по созданию 

контурной геологической карты рас-
пределения никеля, эмпирическом (об-
работка геохимических данных), стати-
стическом (накопление полученных 
данных и их обработка с помощью про-
граммы Surfer) анализе. 

Результаты и их обсуждение 

Для построения карты были ис-
пользованы отчет по геохимическим 
данным западного склона Приполярно-
го Урала, участка Радейта. Опробова-
ние рыхлых отложений по сети 100м х 
20м включает 697 проб на 21 элемент. 
Покажем построение карты только для 
одного химического элемента Ni. 

Исходные данные – это электрон-
ная таблица, сформированная в про-
грамме MS Excel, содержащая три 
столбца: географические координаты 
точек опробования X, Y. Третий стол-
бец содержит значения Ni для построе-
ния карты. 

Нами были использованы в про-
грамме прямоугольные координаты (в 
метрах). Единицы измерения расстоя-
ний и размеров задаются перед выпол-
нением любых действий по нажатию 
кнопки Tools и по действию Options – 
Drawing устанавливаются единицы из-
мерения (т.е. масштаб 1:10000). 

Приведем пример построения то-
чечной и контурной карты. В основе 
любой работы с геохимическими дан-
ными лежит корректная подготовка 
данных и планирование работы. Пер-
вый этап планирования геохимической 
карты – это создание карты фактиче-
ского материала, отображающей место 
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сбора геохимической пробы (т.е. точеч-
ной карты). 

В режиме Рабочего листа в Surfer 
получаем файл с исходными данными 
распределения никеля (рис. 1). 

 

Рис. 1. Файл с исходными данными 

Fig 1. File with feed data 

Для построения карты фактов вы-
бираем на панели инструментов соот-
ветствующую кнопку и выполняем ко-
манду создания точечной карты. После 
выполненных действий в рабочем поле 
увидим карту (рис. 2). 

На карте все точки, координаты ко-
торых указаны в таблице исходных 
данных, обозначены синим цветом [11]. 

Теперь покажем результаты по-
строения контурной карты по исходным 
данным (рис.3). 

Моноэлементная карта показывает 
распределение никеля на участке ис-
следования. Области сгущения изоли-
ний отображают аномальные содержа-
ния никеля. 

После построения контурной карты 
в Менеджере объектов (находится в ле-
вой части окна плот-документа) появ-
ляется объект Map с иерархической 
структурой, содержащей информацию о 
четырех осях построения. Выборочные 
или все изолинии объекта Map можно 
подписывать, добавлять цветную за-
ливку между линиями контуров и т.д.  

Следующий пример – это решение 
задач статистической обработки гео-
данных в программе Surfer. Покажем 
два способа. 

 

Рис. 2. Точечная карта (карта фактов) 

Fig. 2. Dot map (physical and geological map) 
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Рис.3. Контурная карта по исходным данным о распределении никеля 

Fig. 3. Nickel Distribution Baseline Map 

Первый способ. Когда на основе 
файла с исходными данными (*.dat) со-
здается сеточный файл с расширением 
*.grd (без него в программе нельзя по-
строить ни одну сеточную карту), в ра-
бочей области появляется окно с дан-
ными сетки. Это окно диалога позволя-
ет управлять параметрами создания 
сетки и включает для этого большое ко-
личество кнопок.  

После нажатия кнопки Statistics на 
экран выдается в текстовом файле ин-
формация о параметрах сетки. Для изу-
чаемого химического элемента по по-
лученным данным можно увидеть зна-
чения среднего, медианы, размаха, дис-
персии, стандартного отклонения, ко-
эффициента вариации.  

 

 

Рис.4. Окно с данными сетки 

Fig. 4. Grid Data Window 
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Второй способ. Когда контурная 

карта уже построена, в Менеджере объ-
ектов можно нажать кнопку Contours и 
получить окно свойств карты. Нажатие 
по кнопке i в синем круге( ) позволит  

получить Grid Info (информацию о гри-
де). В сформированном отчете приво-
дятся статистические данные по по-
строенному гриду.  

 

 

Рис.5. Окно свойств контурной карты 

Fig. 5. Contour Map Properties Window 

Выводы 

В геологии скапливаются большие 
объемы структурированных или разроз-
ненных данных. Возможность их обра-
ботки предоставляет новые возможности 
по визуализации данных и принятию 
соответствующего решения.  

На сегодняшний день изучение 
сложных систем не представляется воз-
можным без компьютерного моделиро-
вания. Как показал анализ литературы, 
решать задачи статистической обработ-
ки геологической информации можно и 
в других программах. Например, MS 
Excel содержит программную надстрой-
ку «Анализ данных», функции для вы- 

 
числения статистических характеристик 
случайной величины [7]. Используя их, 
можно также получить статистические 
данные по любому химическому эле-
менту отчета, в том числе по никелю, 
сравнить с данными программы Surfer и 
сделать вывод. Тем не менее, это будут 
только данные без соответствующей 
визуализации. 

Представленный в статье подход по 
применению программы Surfer позво-
ляет создать визуальную модель (кон-
турную карту распределения никеля), 
облегчая обработку входных данных и 
расширяя возможности по принятию 
решения. 
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Наблюдающаяся тенденция повсе-

местного использования технологии ин-
теллектуального анализа данных Data 
Mining [4], позволяющая находить скры-
тые взаимосвязи большого объема дан-
ных, осуществляющая прогнозирование, 
классификацию и визуализацию – в сов-
местном использовании с программой 
Surfer позволит поднять геологическое 
моделирование и принятие решений на 
его основе на новый уровень. 

Таким образом, применение про-
граммы Surfer для решения задач на 
учебных занятиях поможет будущим 
геологам приобрести необходимые прак-
тические умения для обработки геологи-
ческих данных, сократить время решения 
задач, научиться оценивать результаты 
разработок в курсовых, дипломных рабо-
тах, проектах и повысить уровень ин-
формационно-технологиче-ской и про-
фессиональной компетентности. 
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Резюме 

Цель исследования. В статье проведено математическое моделирование и исследование движения 
малогабаритного подводного робота, предназначенного для мониторинга загрязнения объектов гидро-
сферы. Современные методы мониторинга окружающей среды предполагают наличие стационарных 
постов наблюдения. Задача подвижного управляемого мониторинга в настоящее время остается 
нерешенной. Одним из путей решения данной проблемы является переход к системам управления, 
обеспечивающим заданное движение водного комплекса как по поверхности, так и под водой.  Поэтому 
целью данной статьи является изучение и задание основных закономерностей и алгоритмов на основе 
математических моделей, описывающих управляемое движение малогабаритных подводных комплексов. 
Методы. При разработке алгоритма управления движением МБПК использована математическая модель, 
позволяющая определять пространственно- временное расположение МБПК с переменным вектором 
тяги. Получены основные математические выражения, определяющие движение МБПК по заданной 
траектории. Особое внимание уделено той части алгоритма, которая обеспечивает движение МБПК по 
заданной траектории в подводном режиме при отсутствии связи с глобальной навигационной системой с 
учетом подводной GPS и расстояния до дна и препятствий. В качестве основного критерия качества 
управления использована величина отклонения реального положения МБПК от заданного.  
Результаты. Для выбора направления движения при мониторинге водоема разработан метод планиро-
вания траектории, построенный на кусочно - линейных отрезках, позволяющий зондировать простран-
ство водоема таким образом, чтобы обеспечить максимальную эффективность процесса мониторинга 
при минимальном количестве точек отбора проб. Для этого каждый новый отрезок траектории и точки 
забора проб  планируются с учетом информации о концентрации загрязняющих веществ на предыдущем 
этапе, а также береговой линии и глубины водоема.  
Заключение. В статье рассмотрен  метод мониторинга водоемов с применением малогабаритного 
беспилотного подводного комплекса. Разработана кинематическая и динамическая модели движения 
МБПК. Предложен метод планирования траектории движения на основе кусочно-линейных отрезков. 
Разработан  алгоритм управления автономным движением подводного аппарата. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The article contains mathematic simulation and research of movement of a portable 
underwater robot designed to monitor pollution of hydrosphere objects. Modern methods of environmental monitoring 
suggest the presence of stationary sites. The task of mobile controlled monitoring remains unresolved currently. One 
of the ways to solve this problem is the transition to control systems that provide a given movement of the water sys-
tem both on the surface and under water. Therefore, the purpose of this article is to study and set the basic laws and 
algorithms based on mathematical models that describe the controlled movement of portable underwater systems. 
Methods. When developing the motion control algorithm for PUS, a mathematical model was used to determine the 
spati-temporal location of PUS with a variable thrust vector. The basic mathematical expressions that determine the 
movement of PUS in a predetermined path are obtained. Particular attention is paid to that part of the algorithm that 
ensures the movement of PUS in a predetermined path in underwater mode if there is no contact with the global nav-
igation system, taking into accounts the underwater GPS and the distance to the bottom and obstacles. As the main 
criterion of quality of control system we have used the deviation of the actual position of PUS from the position datum. 
Results. To select the direction of movement when monitoring water, a method of planning the trajectory, built on 
piecewise linear sections, has been developed that allows probing the space of water in such a way as to ensure 
maximum efficiency of the monitoring process with a minimum number of sampling points. For this, each new seg-
ment of the trajectory and sampling points are planned taking into account information on the concentration of pollu-
tants at the previous stage, as well as the coastline and the depth of water. 
Conclusion The article discusses the method for monitoring water bodies using a portable unmanned underwater 
system. The kinematic and dynamic models of the PUS movement are developed. It is proposed a method of plan-
ning a trajectory of motion based on piecewise linear segments. We have developed an algorithm of controlling the 
autonomous movement of the underwater vehicle. 
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*** 

Введение 

Промышленные предприятия, в хо-
де ведения хозяйственной деятельно-
сти, часто оказывают негативное воз-
действие на качество воды в водоемах, 
осуществляя сбросы загрязненных сточ-
ных вод в водные объекты суши. Ос-
новным механизмом, позволяющим от-
следить состояние природных и при-
родно-антропогенных объектов, а также 
предотвратить их загрязнение, служит 
система мониторинга, позволяющая  
выявить превышение концентрации хи-
мических, бактериологических и меха-
нических загрязнений в воде, что  ста-
новится основанием для проверки всех 
источников загрязнений водного объек-
та, в том числе и промышленных пред-
приятий [1, 2, 3, 4]. Сегодня для гидро-
мониторинга применяются стационар-
ные посты наблюдения. Очевидно, что 
точечный контроль за состоянием вод-
ных ресурсов не обеспечивает полную 
картину загрязнений водоемов как по 
площади, так и по глубине [1,2]. Поэто-
му последние годы все большее распро-
странение получают мобильные беспи-
лотные подводные комплексы, позво-
ляющие автономно перемещаться в во-
де по заданному маршруту и произво-
дить забор проб воды в заданных точ-
ках акватории [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Однако 
в большинстве случаев управление та-
ким объектом производится оператором 
по определенным каналам связи, что 
приводит к значительному отклонению 
аппарата от желаемой траектории, а 

иногда и  к  потере аппарата. Одним из 
путей решения этой проблемы является 
переход к системам управления, кото-
рые должны обеспечить автономное 
движение как по поверхности водоема, 
так и под водой, исключая столкнове-
ния с препятствиями. При этом планиро-
вание заданной траектории необходимо 
производить с учетом карты водоема и 
обеспечивать приемлемую для задач гид-
ромониторинга точность движения. По-
этому разработка алгоритмов управления 
автономным движением подводного ап-
парата является актуальной задачей.  

Материалы и методы 

Описание малогабаритного  
беспилотного подводного комплекса  

Для решения проблемы по повыше-
нию эффективности гидромониторинга 
[10, 5, 1] необходимо разработать мало-
габаритный беспилотный подводный 
комплекс (МБПК) для автономного мо-
ниторинга водоемов. МБПК представ-
ляют собой небольшие, но очень манев-
ренные аппараты, позволяющие длитель-
ное время находиться в воде. Наиболее 
подходящим техническим решением для 
этого являются МБПК с винтовым при-
водом и переменным вектором тяги, так 
как это позволяет осуществлять верти-
кальное погружение на заданную глу-
бину, зависание, движение по заданной 
как горизонтальной, так и наклонной  
траекториям [6,1,9,11].  

Одним из основных элементов 
МБПК является система управления, ко-
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торая обеспечивает заданное автономное 
движение и взаимодействие МБПК с 
окружающей средой, за счет наличия 
сенсоров концентрации вредных ве-
ществ, сенсоров локальной и глобаль-
ной навигации, а также  бортового вы-
числителя, на котором реализованы 
блок обработки информации, блок при-
нятия решений, блок передачи инфор-
мации. 

Блоки системы управления базиру-
ются на силовом каркасе, на котором 
также расположены винтовые электро-
приводы с переменным вектором тяги, 
бортовой источник питания, система 
технического зрения. МБПК периоди-
чески при всплытии передает информа-
цию о своем местоположении на цен-
тральный и стационарные посты на-
блюдения и получает корректирующие 
сигналы со стороны центрального по-
ста. В подводном положении аппарат 

ориентируется с помощью датчиков. 
Структура исследуемого объекта в про-
странстве и времени представлена со-
вокупностью измерительных  и вычис-
лительных устройств, приведена на 
рис.1. Бортовой вычислитель системы 
управления МБПК обрабатывает ин-
формацию, поступающую с датчиков, 
анализирующих экологическую ситуа-
цию в водоеме, определяет местополо-
жение МБПК относительно заданной 
траектории, формирует управляющие 
воздействия [12,13,14,4].   

При разработке алгоритма управле-
ния движением МБПК использована 
математическая модель, позволяющая 
определять пространственно- времен-
ное расположение МБПК с  перемен-
ным вектором тяги. Получены основ-
ные математические выражения, опре-
деляющие движение МБПК по задан-
ной траектории.  

 

 
Рис.  1. Схема движения МБПК при мониторинге водоемов:  

А – конечное положение МБПК; В – начальное положение МБПК 

Fig. 1. The motion scheme of PUS during monitoring of water bodies:  
A –– final position of PUS; B - the initial position of PUS 
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Особое внимание уделено той ча-
сти алгоритма, которая обеспечивает 
движение МБПК по заданной траекто-
рии в подводном режиме при отсут-
ствии связи с глобальной навигацион-
ной системой с учетом подводной GPS 
и расстояния до дна и препятствий. В 
качестве основного критерия качества 
управления использована величина от-
клонения реального положения МБПК 
от заданного.  

Для выбора направления движения 
при мониторинге водоема разработан 
метод планирования траектории, по-
строенный на кусочно - линейных от-
резках, позволяющий зондировать про-
странство водоема таким образом, что-
бы обеспечить максимальную эффек-
тивность процесса мониторинга при 
минимальном количестве точек отбора 

проб. Для этого каждый новый отрезок 
траектории и точки забора проб  плани-
руются с учетом информации о концен-
трации загрязняющих веществ на 
предыдущем этапе, а также береговой 
линии и глубины водоема.  

На рис. 2 приведена схема движе-
ния МБПК в водоеме. Пусть положение 
МБПК в начальный момент времени 
определяется точкой В, которая опреде-

лена радиус- вектором Вr  , а  точка ко-
нечного положения МБПК А задается 

радиус-вектором Аr . Задача управления 
состоит в том, чтобы переместиться из 
точки В в точку  А, не столкнувшись с 
препятствием С и при этом, отклонить-
ся от заданного положения точки А на 
расстояние, не превышающее величину, 

определяемую  вектором Сr .  

 

Рис. 2. Схема кусочно-линейной траектории движения МБПК в водоеме 

Fig. 2. The layout of coordinate systems of unmanned underwater system PUS 
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Движение МБПК начинается из точ-

ки В. Далее происходит автономное  
движение по отрезку траектории ВМ1, 
спланированному на основе информации 
о глубине и положении МБПК в про-
странстве, измеряемого навигационной 
системой при идентификации препят-
ствий происходит корректировка поло-
жения МБПК. Система управления 
должна обеспечивать отклонение от за-
данной траектории, не превышающее за-
данные параметры. По мере приближе-
ния к конечной точке отрезка траектории 
М1 осуществляется планирование нового 
отрезка прямой М1 М2 , уравнение кото-
рого строится по координатам точек М1 и 
М2, выбранным по результатам замера 
положения МБПК относительно берего-
вой линии, дна и препятствий. 

Процесс мониторинга завершается, 
если МБПК оказывается в точке А1, оп-
ределяемой радиус-вектором ЕАAA1 r +  r= r . 
Модуль радиус -вектора СЕА r<r  опреде-
ляет допустимую погрешность, возни-
кающую при определении положения 
точки А в пространстве.  

Математическая модель МБПК 

Рассмотрим модель движения беспи-
лотного подводного комплекса МБПК 
(рис. 3). Для проведения кинематиче-
ского анализа будем считать, что рас-
сматриваемый объект представляет со-
бой систему трех твердых тел: корпус и 
электроприводы винтов, которые  свя-
заны с корпусом цилиндрическими 
шарнирами, положение и ориентация 
корпуса в пространстве определяется 
шестью обобщенными координатами.  

Относительное положение электро-
приводов винтов определяется соответ-
ствующими углами поворота 31, . Со-
ответствующие матрицы поворотов име-
ют вид: 
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   (1) 

Тело движется относительно непо-
движной системы координат OXYZ . 
Центр масс тела обозначим С . С телом 
связана подвижная система координат 

  ZYСX 222 . С приводами связаны подвиж-

ные системы координат   ZYXС 1111 и 
  .ZYXС 3333  Координаты X,Y,Z  задают 

положение точки С в пространстве. 
Ориентацию тела задают корабельные 
углы Крылова. Переход от осей непо-
движной системы координат CXYZ к 
системе СX2Y2Z2, неизменно связанной с 
корпусом МБПК , выполняется с помо-
щью трех поворотов.  

Выбранным углам соответствуют 
следующие матрицы поворотов:  Пово-
рот на угол  относительно оси ОZ (по-
ворот определяется матрицей R (Z,).  
Поворот на угол  вокруг оси OX1 (пово-
рот определяется матрицей R (X1,).  По-
ворот на угол   относительно OY2  (по-
ворот определяется матрицей R (Y2,). 
Результирующая матрица поворота си-
стемы координат C2X2Y2Z2 относительно 

OXYZ получается путем перемножения 
трёх основных матриц вращения. 
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Рис. 3. Схема расположения систем координат беспилотного подводного комплекса МБПК 

Fig. 3. The scheme of the piecewise linear trajectory of PUS in water 

 
В данной системе координат O при-

надлежит точке с максимальной для 
этого водоема глубиной, поэтому Y>0. 
Величина Y определяется глубиномером, 
расстояние до дна и препятствий, со-
ответственно,  эхолотом. Координаты X 
и Z определяются в надводном по-
ложении с помощью GPS навигатора, в 
подводном использованием подводной 
GPS, реализованной с помощью USBL 
навигационной системы. Вектор скоро-
сти центра масс корпуса в неподвижной 
системе координат определим следую-
щим образом: 

T
ZYX )(   .                             (2) 

Соответственно, вектор угловой 
скорости:  

T
ZYX )(   .                             (3) 

Проекции угловой скорости ഥ߱  в 
неподвижной системе координат опре-
деляются по формулам: 

ഥ߱ =  ቐ
߱௫ = ̇ ߠ  ߰ݏ݋ܿ − ߰݊݅ݏ ߠݏ݋ܿ ̇߮ 
߱௬ = ߰ ݏ݋ܿ ߠݏ݋ܿ ̇߮  + ̇ ߠ  ߰݊݅ݏ

߱௭ =  ߰̇ +  ߮ ̇ .ߠ݊݅ݏ
     (4) 

Для описания управляемого движе-
ния робота, дополнительно к системе 
кинематических уравнений получены 
дифференциальные уравнения, описы-
вающие движение МБПК. 

Планирование траектории движения 

При планировании движения МБПК 
в водоеме принята кусочно-линейная 
форма траектории (см. рис.2).  

На карте водоема выбираются от-
резки прямой вдоль которых МБПК 
должен пройти и произвести забор воды 
в заданных точках с учетом глубины 
погружения робота. Для планирования 
отрезков прямой важно контролировать 
исходную и конечную точки отрезка 
траектории.  

Планирование отрезков  траектории 
осуществляется в форме параметриче-
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ских уравнений на основе приоритетов 
задачи мониторинга и заданных коор-

динат точек А, В и j M . Начальная и ко-

нечная точки траектории соответствуют 

0 M =В и n M =А. На основании этих дан-

ных происходит формирование уравне-

ний отрезков прямой 1-jjM M . Ориента-

ция прямой в пространстве определяет-
ся вектором  , образованным направ-
ляющими косинусами. Далее происхо-
дит движение МБПК по заданным от-

резкам прямых 1-jjM M .    

Результаты и их обсуждение  

Система управления МБПК  

Желаемое положение МБПК на 
прямой 1-jjM M  обозначается точкой D, 

определяемой радиус-вектором r , а 
реальное – точкой D/ задается вектором

|r (рис.4 ).  

В результате действия ряда факто-
ров возникает отклонение реального 
положения от заданного на величину 

rDD |  . На компенсацию этого от-
клонения направлены действия системы 
управления МБПК. Структурная схема 
системы управления МБПК показана на 
рис.5.  

Информация о желаемом положе-
нии и ориентации ,r  поступает в 
блок сравнения, сюда же приходит ин-
формация о реальном положении МБПК. 
Многоканальный блок сравнения опре-
деляет отклонение от траектории r   и 
ориентации  . Эта информация по-
ступает в многоканальный логический 
регулятор, который вырабатывает век-

тор управляющих напряжений U , ко-
торые поступают на соответствующие 
электроприводы ЭП, в результате чего 
формируются корректирующие значе-
ния угловых скоростей винтов 1  и уг-

лов отклонения рулей  .  

 

Рис. 4. Схема движения МБПК по  прямолинейному отрезку траектории в водоеме 

Fig. 4. The motion scheme of PUS along a rectilinear segment of the trajectory in water 
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Рис. 5.  Структурная схема системы управления МБПК 

Fig. 5. The structural diagram of control system of PUS 

Реальные координаты МБПК в над-
водном положении \,r \  задает глобаль-
ная навигационная система, включаю-
щая GPS навигатор, а для подводного 
положения - подводный GPS, глубино-
мер, магнитометр. Для работы подвод-
ной GPS создают координатную систе-
му из GIB-буев с длиной базы 1-3 ки-
лометра, принимающую сигналы пин-
геров подводных объектов, синхрони-
зированных с часами GPS и распреде-
ленных во времени. GIB-буи с помо-
щью корреляционного приема опреде-
ляют времена запаздывания от каждого 
объекта и ретранслируют эти данные на 
станцию контроля [2]. 

Станция контроля на основе времен 
запаздывания и данных о гидростатиче-

ском давлении на подводном объекте 
осуществляет расчет координат и визу-
ализацию положения каждого объекта.  

Выводы 

В статье рассмотрен  метод мони-
торинга водоемов с применением мало-
габаритного беспилотного подводного 
комплекса.  

Разработана кинематическая и ди-
намическая модели движения МБПК. 
Предложен метод планирования траек-
тории движения на основе кусочно-
линейных отрезков.  

Разработан алгоритм управления ав-
тономным движением подводного аппа-
рата. 
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