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УДК 004.8 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

С ПОМОЩЬЮ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Е. А. ЯКИМОВ 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Рациональный выбор параметров моделей технологических процессов 

затруднен тем, что сложно выразить зависимость между входными и выход-

ными параметрами модели исследуемой системы в аналитическом виде. Это 

вынуждает использовать имитационные модели (ИМ) для описания подоб-

ных систем. При исследовании и эксплуатации ИМ требуется получение оп-

ределенных свойств исследуемой системы, для чего необходимо найти зна-

чения параметров модели, обеспечивающих эти свойства. Одним из путей 

выявления свойств моделей и оценки качества исследуемого объекта являет-

ся анализ временных последовательностей данных, собираемых непосредст-

венно на самом объекте. 

Например, исследования обрывности нитей при их вытягивании на за-

воде полиэфирных нитей позволяют утверждать, что анализ временных по-

следовательностей статистических данных обрывности помогает составить 

объективное заключение о состоянии технологических потоков, своевремен-

но предпринимать необходимые действия для их корректировки. 

В имитационном моделировании в основном используются статистиче-

ские методы оценки последовательностей данных. Для наиболее точного оп-

ределения типа распределения данных используются обобщенные законы 

распределения Пирсона, Джонсона, В. В. Нешитого и др. В последнее время 

все более часто используются методы извлечения информации, основанные 

на искусственных нейронных сетях с использованием нечетких множеств и 

нечеткой логики, кластерном анализе и др. В то же время отсутствуют све-

дения об использовании в имитационном моделировании сингулярного 

спектрального анализа (другое название SSA – Singular Spectrum Analysis) 

временных рядов, который позволяет получить дополнительную информа-

цию о структуре данных разложением исходного временного ряда на трен-

довую, периодическую и шумовую составляющие. При исследовании SSA 

трендом полагают медленно меняющуюся составляющую, описывающую 

глобальное поведение ряда. Под шумовой составляющей ряда понимают 

реализацию случайной последовательности чисел. 

Предложен итерационный процесс P извлечения полезной информации 

из данных, накопленных в базах данных комплексных информационных 

систем, представленный композицией операторов 123456 TTTTTTP  . 

Оператор T1 представляет отбор данных, накопленных в комплексных ин-
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формационных системах предприятий; T2 – предварительная обработка дан-

ных; T3 – выбор данных для исследования в соответствии с решаемой зада-

чей, отличается формированием XML-файла для автоматизированной обра-

ботки; T4 – выбор метода поиска закономерностей, основанных в основном 

на применении статистических исследований, отличается использованием 

сингулярного спектрального анализа и обобщенного закона распределения 

для оценки типа распределения случайных величин; T5 – построение модели 

исходных данных для применения в имитационной модели на этапе ее экс-

плуатации; T6 – формирование XML-файла с моделью последовательности 

данных для последующего применения. 

Сингулярный спектральный анализ последовательностей данных вклю-

чает следующие этапы: вложение, сингулярное разложение, группировку, 

диагональное усреднение. Методика исследования сингулярного спектраль-

ного анализа временных рядов с комплексным применением информацион-

ных технологий основана на использовании табличного процессора MS 

Excel, математического пакета Mathcad, пакета статистической обработки 

данных Statistica и отличается применением сдвиговых процедур при фор-

мировании ганкелевой матрицы на этапе вложения и при восстановлении со-

ставляющих исходного временного ряда на этапе диагонального усреднения. 

На этапе группировки в MS Excel используется лепестковая диаграмма, ко-

торая является аналогом графика в полярной системе координат, отображая 

распределение значений относительно начала координат. По особенностям 

представления сингулярных векторов на лепестковой диаграмме принимает-

ся решение о принадлежности их одной группе (рис. 1 и 2). 
 

  
Рис. 1. Лепестковая диаграмма 

вектора тренда 

Рис. 2. Лепестковая диаграмма 

вектора шума 
 

Проведены исследования, получены оценки и выявлены особенности 

погрешности восстановления временного детерминированного ряда G , об-

разованного функциями cbsin(x)axF(x)  , c,b,a – параметры, 42...,0,x  . 

Относительная ошибка восстановления тренда TF  составляет 2,3 %, гармо-
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нической составляющей HF  – 14,3 %. При анализе результатов обнаруже-

но, что абсолютная ошибка восстановления тренда и гармонической состав-

ляющей для начальных и конечных значений ряда имеет наибольшие значе-

ния (рис. 3 и 4). 
 

 
 

Рис. 3. Распределение абсолютной 

ошибки восстановления гармоники 

Рис. 4. Распределение абсолютной 

ошибки восстановления тренда 
 

Проведены численные исследования методом сингулярного спектраль-

ного анализа временных рядов с известными моделями его трендовой, гар-

монической и шумовой составляющей. Методика проведения эксперимен-

тальных исследований включает выбор исходного временного ряда 

NHT GGGG  , который задан известными моделями соответственно трен-

довой и гармонической составляющей bаxGT  , csinxGH  , 42...,0,x  ; a, b, c 

– параметры, изменяемые при исследовании; индексы T, H, N –трендовая, 

гармоническая и шумовая составляющие соответственно. Шумовая состав-

ляющая задана моделями равномерного, нормального и экспоненциального 

распределения. 

При преобразовании исследуемых рядов восстановление шумовой со-

ставляющей всегда выполняется с математическим ожиданием, равным ну-

лю. Проверка по критерию Колмогорова – Смирнова (p = 0,01) соответствия, 

полученных в ходе преобразования случайных чисел, показала, что шумовая 

составляющая сохраняет свой тип распределения. 

Исследование методом сингулярного спектрального анализа временных 

рядов показало, что шумовая составляющая восстановленного ряда для рав-

номерного, экспоненциального и нормального распределения смещается в 

сторону нуля на величину математического ожидания шумовой составляю-

щей исходного ряда с погрешностью до 6 % и возрастает до 30 % при росте 

дисперсии шума исходного ряда до 25 раз. Стандартное отклонение шумо-

вой составляющей восстановленного ряда отличается от исходного на 7–9 % 

во всех случаях. 

Важным результатом исследования является вывод о независимости ка-

чества восстановления составляющих временного ряда от величины посто-

янной составляющей исходного временного ряда. Однако следует заметить, 

что при нулевой постоянной составляющей GTC = 0, не удается восстановить 
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динамическую составляющую тренда исходного временного ряда (рис. 5      

и 6). 
 

  

Рис. 5. Показатели ошибки восста-

новления гармоники 

Рис. 6. Показатели ошибки вос-

становления тренда 
 

Для использования результатов исследований метода извлечения полез-

ной информации на основе сингулярного спектрального анализа в качестве 

объекта моделирования принят производственный процесс изготовления из-

делий из ячеистого бетона.  

Блоки стеновые и плиты теплоизоляционные из ячеистых бетонов изго-

тавливаются методом формования смеси размолотой извести, кварцевого 

песка, цемента, воды и алюминиевой пудры с последующей автоклавной об-

работкой. Производство блоков осуществляется в следующей последова-

тельности технологических операций: доставка, выгрузка, транспортирова-

ние, хранение и помол сырья; приготовление алюминиевой суспензии; при-

готовление смазки; подготовка оснастки; приготовление формовочной смеси 

и формование изделий; механизированная резка; автоклавная обработка; 

расформовка и вывоз готовой продукции на склад. Модель производствен-

ного процесса строится для решения, в первую очередь, задачи экономии то-

пливно-энергетических ресурсов на функционирующем предприятии. 

Для технологического процесса изготовления блоков из ячеистого бето-

на разработана концептуальная модель. На ее основе для определения мак-

симального потока изделий (вещества) построен потоковый граф и матема-

тическое описание представлено в терминах задачи линейного программи-

рования.  

Выполнен анализ времени дозирования компонентов, который показал, 

что вероятностный характер процессов при изготовлении блоков из ячеисто-

го бетона не позволяет применить методы, основанные на потоковой модели.  

Для исследования последовательностей данных и извлечения информа-

ции о вероятностных процессах разработан программный модуль анализа 

временного ряда для оценки кривой семейства Пирсона плотности распреде-

ления шумовой составляющей. Соответствие теоретического распределения 
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с исследуемой плотностью проверяется по критерию Колмогорова-

Смирнова, 2  Пирсона, 2  Мизеса. 

Для построения имитационной модели технологического процесса при-

меняется программно-технологический комплекс имитации сложных систем 

(ПТКИ) BelSim, использующий процессный способ моделирования. Готовая 

имитационная модель представляет собой исполняемый файл. Взаимодейст-

вие между исполняемым файлом имитационной модели и основными ком-

понентами ПТКИ BelSim реализуется на основе файла данных модели. В 

этом файле хранятся параметры и отклики ИМ в формате XML. Для сокра-

щения времени, затрачиваемого на программирование ИМ, разработан шаб-

лон файла программы, определяющий данные модели, процессы с их ини-

циализацией и алгоритмами методов, указываются отклики имитационной 

модели. 

При поиске путей экономии топливно-энергетических ресурсов по-

строена имитационная модель производства изделий из ячеистого бетона. 

Имитационная модель спроектирована для решения, в первую очередь, зада-

чи поиска путей экономии электроэнергии (рис. 7).  

 
 

Рис. 7. Структура имитационной модели 
 

Результаты эксплуатации модели проверены на действующем произ-

водстве. Участок дозирования компонентов при подготовке формовочной 

смеси (рис. 7) является одним из узких мест технологического процесса. 

Анализ времени дозирования компонентов в ходе технологического процес-

са показывает, что время описывается экспоненциальным законом распреде-

ления со следующими параметрами: γ = 0, 0,0366][0,0274;β , γ  – параметр 

порога,   – параметр масштаба. При исследованиях в ходе эксплуатации 

имитационной модели параметр   принимал значения 0,0298; 0,0281; 

0,0274; 0,0303; 0,0366 [мин
–1

], учет которых повышает эффективность экс-

плуатации имитационной модели при оптимизации технологического про-

цесса. 
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В машиностроении существует широкая номенклатура изделий, имею-

щих плоские рабочие поверхности. К ним относятся: направляющие меха-

низмов, корпуса редуцирующих и силовых устройств, ножи дробилок, лез-

вия рабочих органов строительно-дорожных машин, лезвия режущих инст-

рументов, плоские скребки и многие другие. Повышение эксплуатационных 

свойств поверхностей этих деталей обеспечивают существующие техноло-

гии упрочняющей обработки (механические, термические, химико-

термические, ионной имплантацией и др.), осуществляющие модификацию 

поверхностного слоя. Однако, традиционные технологии упрочняющей об-

работки в ряде случаев не обеспечивают требуемые эксплуатационные свой-

ства поверхности детали, реализуются на сложном технологическом обору-

довании, имеют высокую себестоимость, не являются универсальными и, 

как правило, оказывают вредное влияние на окружающую среду [1–3]. 

В значительной мере этих недостатков лишены динамические методы 

поверхностного пластического деформирования, обеспечивающие три важ-

ные составляющие повышения эксплуатационных свойств деталей: сниже-

ние шероховатости поверхности; упрочнение поверхностного слоя и форми-

рование маслоудерживающего микрорельефа. 

В то же время, существующие методы динамического поверхностного 

пластического деформирования не обеспечивают интенсивное снижение ше-

роховатости поверхности с Ra 6,3 до Ra 0,8 мкм; малопроизводительны 

(осуществляются с подачей инструмента 20–100 мм/мин); реализуются с по-

мощью сложных устройств, сообщающих деформирующим элементам рабо-

чие движения; требуют дополнительного источника энергии, например сжа-

того воздуха, жидкости под давлением и т.п. 

В связи с этим актуальным является разработка новых динамических 

методов ППД, лишенных указанных недостатков и использующих для обес-

печения силового взаимодействия деформирующих элементов с поверхно-

стью детали ранее не применяемые виды энергии. 

Большой научный и практический интерес представляет метод магнит-

но-динамического раскатывания (МДР) отверстий деталей, при котором де-

формирующим шарам, свободно установленным в кольцевой камере инст-
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румента, сообщают рабочие колебательные движения за счет энергии перио-

дически действующего вращающегося магнитного поля. 

Проведенные Д.М. Свирепой исследования показали, что метод маг-

нитно-динамического раскатывания обеспечивает интенсивное деформиро-

вание исходных микронеровностей поверхности детали, модификацию по-

верхностного слоя детали на глубину до 0,6 мм, формирование на поверхно-

сти детали маслоудерживающего рельефа и позволяет осуществлять процесс 

отделочно-упрочняющей обработки с высокой производительностью (с по-

дачей инструмента 100–600 мм/мин). Износостойкость упрочненных по-

верхностей деталей при этом повышается в 2,1–2,3 раза [4]. 

Однако, метод МДР не предназначен для отделочно-упрочняющей об-

работки плоских поверхностей. В связи с этим была сформулирована цель 

работы: создать метод магнитно-динамического накатывания плоских по-

верхностей деталей и получить рекомендации по выбору параметров про-

цесса упрочняющей обработки. 

Для достижения цели были решены следующие задачи. 

1. Разработан метод магнитно-динамического накатывания (МДН) пло-

ских поверхностей деталей и инструмент для его осуществления. 

2. Осуществлено математическое моделирование процесса МДН пло-

ских поверхностей деталей и выявлено влияние параметров на характери-

стики движения деформирующих шаров и качество обработанной поверхно-

сти. 

3. Исследованы характеристики упрочненной поверхности (шерохова-

тость Ra, микротвердость, износостойкость). 

4. Разработаны перспективные конструкции накатников для условий 

крупносерийного производства. 

5. Внедрены результаты исследований в производство. 

Основой технологии магнитно-динамического упрочнения плоских по-

верхностей деталей машин является предложенный способ обработки, схема 

реализации которого показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема магнитно-динамического накатывания плоских поверхностей 

деталей машин 
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Согласно способу, упрочняющую обработку плоской поверхности дета-

ли осуществляют накатным инструментом, содержащим верхнюю и ниж-

нюю соосно расположенные кольцевые камеры, заполненные соответствен-

но приводными и деформирующими шарами. Инструменту и детали сооб-

щают относительное движение подачи. Приводным шарам, размещенным в 

верхней кольцевой камере инструмента, сообщают вращение путем воздей-

ствия на них вращаемым магнитным полем с индукцией В=0,1–0,4 Тл. При 

этом вектор индукции магнитного поля располагают в плоскости вращения 

приводных шаров, а расстояние между плоскостью, проходящей через гео-

метрические центры шаров верхней кольцевой камеры и обрабатываемой 

поверхностью детали, выбирают по зависимости, учитывающей диаметры 

приводных и деформирующих шаров, натяг их взаимодействия и другие 

конструктивные особенности инструмента [5]. 

Для реализации технологии упрочнения разработан специальный накат-

ной инструмент, содержащий устройство вращения приводных шаров, 

включающее ротор и магнитную систему с магнитопроводами и постоянны-

ми магнитами. Предложены различные конструкции магнитных систем на-

катных инструментов для осуществления процесса магнитно-динамического 

упрочнения с учетом конструктивных и физико-механических характери-

стик обрабатываемых деталей. 

В работе выполнено математическое моделирование движения привод-

ных и деформирующих шаров инструмента. Установлена взаимосвязь ско-

рости взаимодействия деформирующих шаров с упрочняемой поверхностью 

детали от основных технологических и конструктивных параметров процес-

са. Получены аналитические выражения для определения кинематических 

характеристик приводных и деформирующих шаров. Представлена матема-

тическая зависимость для расчета величины шероховатости поверхности по-

сле магнитно-динамического накатывания, позволяющая прогнозировать ка-

чественные характеристики детали на этапе проектирования технологиче-

ского процесса упрочнения. 

В работе экспериментально определено влияние режимов магнитно-

динамического накатывания на шероховатость упрочненной поверхности 

деталей из стали 40Х (30–35 HRC). С целью оптимизации режимов упроч-

няющей обработки для проведения эксперимента был выбран центральный 

композиционный рототабельный план второго порядка, учитывающий три 

фактора. В качестве переменных факторов, оказывающих наибольшее влия-

ние на шероховатость упрочненной поверхности, были выбраны: частота 

вращения, подача и диаметр деформирующих шаров инструмента. По ре-

зультатам исследований были получены коэффициенты уравнения регрессии 

и определены оптимальные режимы упрочнения, обеспечивающие шерохо-

ватость поверхности Ra = 0,4 мкм (при исходной шероховатости поверхно-

сти детали Rа 4,5 мкм). 
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Для определения величины повышения эксплуатационных свойств по-

верхностей, упрочненных по предложенной технологии, проведены трибо-

технические исследования образцов на трибометре АТВП, оснащенном уст-

ройством для измерения коэффициента трения. 

Результаты исследований показали, что коэффициент трения образцов 

из стали 40Х (40–43 HRC) и стали 45 (200–220 НВ) после магнитно-

динамического упрочнения уменьшается соответственно на 20–24 % и       

12–16 % в сравнении с образцами со шлифованной поверхностью. Износ об-

разцов из стали 40Х уменьшился в 3 раза, а образцов из стали 45 – в 2 раза. 

Экспериментально определено, что магнитно-динамическое накатыва-

ние обеспечивает упрочнение поверхностного слоя детали из стали 45    

(200–220 НВ) на глубину до 650 мкм и увеличение микротвердости на       

20–25 %. 

В работе получены зависимости шероховатости поверхности упрочнен-

ной детали от натяга между деформирующими и приводными шарами, а 

также от исходной шероховатости поверхности и числа рабочих ходов инст-

румента. 

Разработаны прогрессивные конструкции инструментов с магнитным 

приводом деформирующих шаров для условий крупносерийного производ-

ства. 

Результаты выполненных исследований внедрены в учебный процесс и 

производство для упрочняющей обработки ножей вала дробилки. 
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Для юстировки оптических систем в автоматизированных устройствах 

лазерной обработки используются способы, при которых лазерный луч ори-

ентируют относительно оптической оси передающих и отклоняющих зеркал, 

и фокусирующей линзы, основанные на непосредственном или косвенном 

измерении отклонения луча от оптической оси системы зеркал и линзы.  

Непосредственное измерение отклонения луча используется только в 

лазерных установках небольшой мощности, а юстировка осуществляется, 

главным образом, вручную. Автоматическая юстировка сопряжена со значи-

тельными трудностями, особенно при большой мощности излучения. Это 

обусловлено относительной неопределенностью геометрической формы лу-

ча по длине и сечению и размытостью его границ. 

Косвенное определение величины смещения луча осуществляется либо 

по величине параметров излучения на выходе фокусирующей линзы, либо 

измерением нагрева отклоняющего зеркала с последующим анализом распо-

ложения теплового пятна. 

Для автоматической юстировки предлагается система в которой измеря-

ется величина и направление нагрузок, действующих на каждое подвижное 

звено робота; по геометрическим и упругим характеристикам каждого звена 

определяются величины линейного смешения и углового рассогласования 

между передающими и отклоняющими зеркалами, и фокусирующей линзой; 

по результатам вычисления формируют корректирующие сигналы на приво-

ды механизмов юстировки. Разработана структура и математический аппа-

рат, необходимые для параметрического синтеза предлагаемой системы ав-

томатической юстировки. Показано, что для коррекции положения лазерного 

луча в оптической системе, содержащей до семи отклоняющих зеркал, дос-

таточно перемещать два зеркала с помощью пьезо двигателей. 
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«БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 

Актуальным направлением развития технологий упрочняющей обра-

ботки является использование высококонцентрированных источников энер-

гии, в частности, волоконных лазеров для поверхностной термической обра-

ботки металлов и сплавов [1, 2]. 

Образцы (пластины, сталь 45, размеры 120х20х8, исходная шерохова-

тость Rа5, исходная микротвѐрдость 1950-2160 МПа) закалялись на ком-

плексе лазерной термической обработки ЛС-2. 

Немаловажной при закалке является тепловая задача, решение которой 

в общем виде сводится к уравнению распределения теплоты при быстродви-

жущемся источнике определенного сечения в пластине [3].  

Ряд режимов лазерной закалки сканирующим излучением был смодели-

рован при помощи программного продукта Comsol, конкретнее – с помощью 

модуля теплообмена (Heat Transfer Module). Модуль включает в себя расчет 

и моделирование процессов теплообмена всеми механизмами – конвекцией, 

теплопроводностью и излучением. 

Однако полученная модель хорошо описывает процесс лазерной закал-

ки сканирующим излучением в узких пределах. При более широком диапа-

зоне скоростей закалки и частот сканирования наблюдаются значительные 

отклонения от экспериментальных значений, что может быть связано с тем, 

что процессы, происходящие в зоне обработки, можно считать приложенны-

ми к полубесконечному телу. 

Математическая модель процесса лазерной закалки сканирующим излу-

чением с допущениями о нагреве полубесконечного тела наиболее близко 

подходит для описания теплофизических процессов, происходящих в        

стали 45.  
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Твердосплавный режущий инструмент нашел широкое применение в 

обработке твердых материалов, таких как металлы, композиционные мате-

риалы и заэвтектические сплавы. Во время процесса резания, в результате 

приложения нагрузки выделяется тепло, имеет место адгезия, диффузия и 

окисление передней кромки. Эта ситуация является более выраженной при 

высоких скоростях резания. Термическое упрочнение твердых сплавов по-

зволяет улучшить качество инструмента и увеличить его стойкость за счет 

более сильного соединения карбидной фазы и связующего вещества. Это 

может быть достигнуто путем контролируемого плавления и затвердевания 

материала инструмента. Одним из методов для термического упрочнения 

является лазерная обработка. 

Лазерная термическая обработка (ЛТО) твердых сплавов приводит к 

резкому изменению их фазового состава. При ЛТО в исходном состоянии 

карбидной фазы с ГПУ решеткой в зоне лазерного воздействия появляются 

также W2C и WCкyб. Количественное соотношение WCгекс , WCкyб и W2C за-

висит от скорости перемещения луча и плотности мощности лазерного излу-

чения. Кроме того, наблюдается интенсивное растворение карбидной фазы в 

связующем кобальте, что способствует обогащению расплава связующего 

компонента вольфрамом и углеродом. При охлаждении происходит диспер-

сионное твердение связующей фазы за счет насыщения ее вольфрамом и уг-

леродом. В зоне лазерной обработки наблюдается частичное обезуглерожи-

вание с выделением свободного углерода. 

Одним из главных недостатков лазерной обработки твердых сплавов 

непрерывным излучением является образование трещин (дефектного слоя) 

на поверхности инструмента. Ввиду этого, является очень важной задача не-

допущения появления трещин при обработке или сокращения величины де-

фектного слоя. Этого можно добиться, регулируя термический цикл в про-

цессе упрочнения. 

Было установлено, что степень упрочнения твердых сплавов ВК3-ВК15 

после лазерной обработки возрастает с повышением содержания кобальта и 

увеличением размера карбидных зерен. Наличие упрочненного поверхност-

ного слоя в зоне лазерного воздействия обеспечивает повышение сопротив-

ления абразивному износу твердых сплавов в несколько раз.  
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Под инновационным опытом понимают совокупность новых знаний и 

компетенций, которые могут быть использованы в практической деятельно-

сти по созданию и организации производства новой продукции, либо улуч-

шению характеристик существующей, которые были получены в ходе прак-

тической деятельности сотрудников и прошли апробацию в реальных усло-

виях хозяйствования. 

Принимая за основу такие стадии жизненного цикла инновационного 

опыта (ЖЦИО) как получение, накопление, использование и устаревание, на 

основе анализа бизнес-процессов алмазообрабатывающих предприятий 

можно идентифицировать ЖЦИО, используемого при реализации таких ос-

новных производственных операций, как огранка и разметка (рис. 1).  
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Рис. 1. Жизненные циклы инновационного опыта огранщика и разметчика 
 

Однако, основной задачей любого предприятия является максимальное 

эффективное использование приобретенного инновационного опыта.  

Однако, как и любой другой опыт, инновационный опыт может устаре-

вать, т.е. его использование становиться не эффективно или уже не пред-

ставляется необходимым. Для того, чтобы продлить период использования 

опыта необходимо своевременно определять момент необходимости прове-

дения процедуры «обновления» инновационного опыта. 

 

 

t (Год) 
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Россия входит в состав лидеров по потреблению чая в мире, 96 % насе-

ления употребляет чай постоянно. Таким образом, Россия занимает четвер-

тое место в мире после Индии, Китая и Турции. Рынок чая является относи-

тельно стабильным и практически не зависит от экономических проблем, так 

как чай является востребованным продуктом.  

В России выращивается всего 1 % от общего потребления чая, все ос-

тальное приходится на импорт. Большая часть импорта приходится на чер-

ный чай, в то время как доля зеленого чая составляет 8 %. В настоящее вре-

мя популярностью стали пользоваться фруктовый чай и фиточай.  

Маркетологи отмечают, что производство фиточая является перспек-

тивным направлением. При возрастающем стремлении населения к здорово-

му образу жизни, фиточай начинает привлекать все большее внимания по-

требителя. Рост продаж этого продукта уже составляет 10–12 % и эта поло-

жительная тенденция в ближайшие годы должна сохраняться. 

Молодым компаниям сложно войти в рынок чая, так как рынок консо-

лидирован. Пять крупных компаний контролируют 75 % рынка, такие как: 

"Unilever", "Орими Трейд" и другие. Заметно, что крупные зарубежные кор-

порации стали захватывать все большую долю рынка, в то время, как рос-

сийские компании осваивают рынки ближнего зарубежья. 

По итогам 2012 г. Шри-Ланка является основным поставщиком черного 

чая в Россию, а основным импортером зеленого чая стал Китай. 

По мнению некоторых аналитиков, рынок чая в России приблизился к 

стадии насыщения, и в борьбе за потребителя производители чая будут пе-

реманивать потребителей продуктов-субститутов, или за счет агрессивной 

маркетинговой активности, наделяя чайную продукцию «дополнительными» 

полезными характеристиками или выпуском продукции с новыми товарны-

ми характеристиками (дизайн упаковки, вид упаковки).  

В настоящее время одним из направлений развития является создание 

инновационных и интересных для потребителя чайных продуктов. Наиболее 

перспективны в этом отношении фруктовый чай и фиточай, которые обла-

дают как биологической активностью, новыми вкусами, так и высокой при-

влекательностью для потребителей. 
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Восстановление внутренней цилиндрической поверхности гильз двига-

телей внутреннего сгорания (ДВС) в ремонтные размеры производят спосо-

бами лезвийной (растачивание резцами, развертывание), абразивной обра-

ботки (хонингование, шлифование, суперфиниширование, притирка, поли-

рование), а также поверхностным пластическим деформированием (ППД) 

(вибронакатывание, выглаживание, раскатывание, пневмоцентробежная об-

работка). 

При этом анализ литературных источников показал, что использование 

способов ППД на окончательном этапе обработки зеркала гильз ДВС в ре-

монтном производстве предпочтительнее, чем применяемое плосковершин-

ное хонингование, позволяющее получать поверхности с шероховатостью по 

параметру Ra до 0,16 мкм, точностью размеров по 6–7 квалитету и увеличе-

нием микротвердости по сравнению с исходной на 20–40 %. 

Способы ППД гильз ДВС позволяют улучшить качество обработанной 

поверхности, при этом шероховатость поверхности по параметру Ra снижает-

ся до 0,16 мкм, точность достигает 6–9 квалитетов, относительная опорная 

длина профиля увеличивается до 90 %, на обработанной поверхности отсутст-

вуют зерна абразива, исключено возникновение прижогов, обезуглерожива-

ния и термических напряжений, в поверхностном слое образуются положи-

тельные остаточные сжимающие напряжения. 

В качестве альтернативы хонингованию предлагается впервые создан-

ная простая технология восстановления зеркала гильзы, согласно которой 

вместо применяемого плосковершинного хонингования производят тонкое 

пластическое деформирование посредством финишной упрочняющей ПЦО. 

Использование ПЦО позволяет более чем в 20 раз снизить расход электро-

энергии в сравнении со станками для алмазного хонингования. 

Прогнозируется увеличение износостойкости гильз ДВС после упроч-

няющей ПЦО в 1,5…1,8 раза. 
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На современном этапе развития процессов обработки металлов резанием 

около 80 % заготовок на заготовительных производствах  обрабатывают при 

помощи ленточнопильных станков.   

Технология ленточного пиления применяется в единичном и мелкосе-

рийном производстве во многих отраслях промышленности (автомобильная, 

строительная и др.). 

В данной работе определены параметры шероховатости поверхности 

среза (Ra, Rz, Rmax) при ленточном пилении в зависимости от величины по-

дачи. Выбор рационального режима резания позволит исключить подрезку 

торца на дорогостоящем фрезерно-центровальном оборудовании, заменив его 

более дешевым вертикально-сверлильным. 

Объектом исследования являлся процесс обработки прутка Ø70 из стали 

45 с помощью ленточнопильного станка модели MEBAswing 230G с биме-

таллическим ленточным полотном 2720х27х0,9 с переменным шагом фирмы 

«ВИ-МЕНС». 

При варьировании величины подачи в широких пределах получена па-

раболическая зависимость параметров шероховатости (U-образная кривая). 

Экстремум параболы соответствует наилучшему сочетанию качества обра-

ботанной поверхности и производительности процесса. 

Выводы. 

1. Вершина параболы, а соответственно и минимальное значение шеро-

ховатости находится в пределах от 29,17 мм/мин до 53,85 мм/мин. При этом 

в крайних точках значения шероховатости отличаются друг от друга на не-

сколько микрометров, что объясняется неравенством подачи по сечению. 

2. Наблюдается увеличение шероховатости, как в области малых подач, 

так и в области больших подач. 

3. В соответствии с вышесказанным, подача 53,85 мм/мин предпочти-

тельнее, так как она является более производительной и колебания подачи 

при ней не происходят. 

4. Параболическая зависимость наблюдается и в отношении таких пока-

зателей шероховатости как Ra и Rz. 
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Процесс осуществления закупок за счет средств государственного бюд-

жета в настоящее время претерпевает значительные изменения. Происходит 

интеграция государств Таможенного Союза в данной сфере, осуществляется 

переход к электронным процедурам закупок, что способствует более рацио-

нальному и эффективному использованию бюджетных средств, снижению 

уровня коррупционных взаимодействий и формированию конкурентного 

рынка государственных заказов. 

Базисным документом, положившим начало интеграции сторон в во-

просе осуществления государственных закупок с использованием электрон-

ных процедур закупок, стало Соглашение о государственных (муниципаль-

ных) закупках от 09.12.2010 г., заключенное в г. Москве Правительствами 

Республики Беларусь, Российской Федерации и Республики Казахстан.  

Оно подтверждает намерение развивать экономическое сотрудничество 

и расширять торгово-экономические связи Сторон; закрепляет необходи-

мость гармонизации законодательств государств Сторон в области государ-

ственных и (или) муниципальных закупок и направлено на проведение со-

гласованной политики в области государственных и (или) муниципальных 

закупок. 

В Соглашении даются основные термины, используемые в сфере госу-

дарственных закупок, приведен исчерпывающий перечень способов прове-

дения закупок, закрепляются требования к сфере закупок, среди которых 

предоставление национального режима государствам Сторон; обеспечение 

информационной открытости и прозрачности закупок; запрет на установле-

ние условий закупок, в том числе условий договоров (контрактов) о закуп-

ках, которые влекут за собой ограничение количества поставщиков и потен-

циальных поставщиков. В настоящее время внесены изменения в законода-

тельство Республики Беларусь и Российской Федерации, направленные на 

приведение нормативно-правовой базы в соответствие с Соглашением, вне-

дрены информационные системы, обеспечивающие процесс проведения за-

купок в электронном формате, и введен национальный режим для Россий-

ской Федерации и Республики Беларусь. До 1 января 2014 г. ожидается вве-

дение национального режима для всех государств-участников Соглашения. 
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Инновации, будучи мощным двигателем общественного прогресса, не-

сут в себе множество положительных эффектов, хотя, при этом, они не ли-

шены и негативных аспектов в экологическом и социальном плане. Иннова-

ции вынуждают общество менять образ жизни. И чем больше их удельный 

вес, тем более сильны и заметны вызванные ими изменения.  

Начинающаяся стадия исторического развития, которую называют 

«третьей волной», информационным обществом, эпохой инновационной 

экономики, постиндустриальным обществом, как и все предыдущие перио-

ды, в основном характеризуется уровнем экономического развития. Считает-

ся, что если предыдущий этап, индустриальный, был основан на развитии 

крупного промышленного производства, то фундамент постиндустриального 

общества представляет инновационная экономика, институциональные ос-

новы которой характеризуются инновационными процессами. То есть пред-

полагается, что поскольку в постиндустриальном обществе наибольшее раз-

витие получают наукоемкие, ресурсосберегающие и информационные тех-

нологии, то в экономике должны использоваться не столько материальные 

(вещественные, энергетические) ресурсы, сколько ресурсы нематериальные 

(интеллектуальные, информационные). 

Эпоха инновационной экономики, проявившая себя при переходе в 

третье тысячелетие, затрагивает как все стороны экономической и общест-

венной жизни, так и всю социальную, духовную и естественную среду оби-

тания человека. Одновременно необходимо учитывать, что в постиндустри-

альный период становится очевидным – сама экономика из вещественной 

категории превращается в категорию нравственную.  

Одной из важных проблем постиндустриального общества становится 

экологическая проблема, решение которой большинством ученых и специа-

листов признается важнейшим приоритетом социальной стратегии нынеш-

него этапа цивилизационного процесса. В условиях инновационной эконо-

мики экологическая безопасность требует особого внимания ввиду потенци-

альных рисков как еще недостаточно проверенных новейших технологий 

(таких, как нанотехнологии), так и несовершенных, с позиции безопасности 

технологий.  
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УДК 681.532.62 

УПРАВЛЕНИЕ СИЛОВЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ШЛИЦЕФРЕЗЕРОВАНИЯ 

НА СТАНКЕ С ЧПУ 

 

Е. Ю. ДЕМИДЕНКО, Ю. Н. ВИНКЕВИЧ 

Научный руководитель А. А. ЖОЛОБОВ, канд. техн. наук, проф. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилѐв, Беларусь 

 

Многочисленные непредсказуемые переменные факторы обработки 

часто приводят к перегрузке, нестабильным условиям и повреждениям сис-

тем станка. Необходимо создание и развитие активной, интеллектуальной 

адаптивной системы управления, которая будет постоянно анализировать 

широкий спектр контролируемых параметров процесса обработки и автома-

тически поднастраивать работу станка с ЧПУ в режиме реального времени.  

В свою очередь, анализ производительности и эффективности примене-

ния на операциях шлицеобработки широкоупотребляемого режущего инст-

румента позволяет сделать вывод о том, что роль такого инструмента как 

червячная модульная фреза достаточно высока. 

Каждый зуб фрезы в процессе резания снимает определенный слой ма-

териала заготовки. Удаляемый слой имеет определенные геометрические и 

физические параметры: массу, толщину, ширину, объѐм, площадь в сечении, 

форму стружки, температуру, плотность, твѐрдость и др. На величину дан-

ных параметров влияют режимы резания. В свою очередь и величина сил ре-

зания зависит от режимов резания. Следовательно, теоретически можно 

предположить, что существует зависимость сил резания от геометрии сре-

заемого слоя. 

Поэтому, целесообразно рассмотреть процесс управления силой резания 

при шлицефрезеровании путем оптимизации геометрических параметров 

срезаемого слоя зубом червячной фрезы, что в итоге как планируется, при-

ведет не только к повышению производительности и качества обработки, 

вследствие управляемого изменения силового характера обработки, но и к 

увеличению срока службы самого инструмента. 

В результате была получена зависимость силы резания от величины по-

дачи на определенном участке обработки (врезание, обработка на полную 

глубину и выход фрезы). Данная зависимость имеет ступенчатый характер, 

которая может быть сглажена при помощи известных математических мето-

дов. 
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УДК 681.5 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА РАЗМЕТКИ  

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ВАЛОВ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ  

ДЛЯ ИХ УТИЛИЗАЦИОННОЙ РЕЗКИ 

 

А. П. ЕГОРОВ 

Научный руководитель В. П. УМНОВ, канд. техн. наук, доц. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования 

«ВЛАДИМИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  

им. А. Г. и Н. Г. СТОЛЕТОВЫХ» 

Владимир, Россия 

 

Предприятия, имеющие оборудование для горячей штамповки и ковки, 

испытывают потребность в получение полуфабрикатов определѐнной массы, 

которые можно получить при безотходной утилизационной резке валов и 

других деталей класса 40. Это требует применения специальной автоматизи-

рованной установки разметки валов с точностью до десятых и  сотых долей  

килограмма. 

Для решения поставленной задачи предлагается использовать разметоч-

ную установку, вычисляющую массу с помощью датчиков расстояния и ин-

формации с энкодера следящего привода.  

Установка состоит из следующих основных компонентов: механизма 

базирования объекта (зажимное устройство), привода перемещения ультра-

звукового датчика, лазерного отметчика для нанесения линии реза и пульта 

управления. 

Для перемещения датчика используется следящий привод с частотным 

управлением, содержащий оригинальную передачу с разомкнутым зубчатым 

ремнѐм, обеспечивающим как необходимую точность позиционирования так 

и оптимальную стоимость комплектующих.  

Система управления включает в себя процессор, который  получает 

данные с датчиков, вычисляет объем и формирует управляющие сигналы на 

привод. Значение объема выводятся на знакосинтезирующий экран. Разрабо-

таны алгоритмы вычисления массы полых валов с различной  толщиной  

стенок. Предлагается два компоновочных решения позиционирования объ-

екта: с центрированием оси вала и одним датчиком, а так же свободным по-

зиционированием с использованием трѐх датчиков и построением окружно-

сти по трѐм точкам. 

Расчѐтная погрешность определения массы отмеченного участка, долж-

на составлять не более 0,05 кг. 
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УДК 347.441.83 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРАВНИТЕЛЬНОГО ПОДХОДА ДЛЯ РЫНОЧНОЙ 

ОЦЕНКИ ЖИЛОЙ НЕДВИЖИМОСТИ В ГОРОДАХ 

 

В. И. ЧИРКОВ 

Научный руководитель И. А. ЕЛОВОЙ, д-р экон. наук, проф. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ТРАНСПОРТА» 

Гомель, Беларусь 

 

Применение метода сравнительного анализа при рыночной оценке объ-

ектов недвижимости, имеет преимущественное значение перед другими су-

ществующими подходами, особенно когда есть достаточное количество ин-

формации по объектам – аналогам. Но, несмотря на применяемую повсеме-

стно практику данного метода, его возможности не полностью раскрыты в 

отношении недвижимости относящейся к жилому фонду. На сегодняшний 

день, применяя различные корректировки при оценке, приходится постоянно 

ориентироваться на какие либо рассчитанные поправочные коэффициенты, 

величина которых либо задаѐтся на основании практики, либо определяется 

оценщиком по преимуществам и недостаткам объекта недвижимости.  

На сегодняшний день разработана относительно новая методика рыноч-

ной оценки жилой недвижимости в городах, которая не только упрощает и 

ускоряет определение стоимости, но и увеличивает достоверность такой 

оценки. В основе такой оценки стоит деление города на ценовые сектора, где 

исходя из характеристик недвижимости и определения поправочных коэф-

фициентов влияния на цену, которые в дальнейшем не требуют постоянного 

расчѐта и зависят только от расчѐтной (базовой) стоимости квадратного мет-

ра объекта недвижимости, определяется статистическая зависимость: 
 

V =  𝑉1 м.кв.
рб

∗  𝑆об ∗  Кр ,                                 (1) 
 

где:  𝑉1 м.кв.
рб

− расчѐтная рыночная (базовая) стоимость одного кв. м.;  𝑆об − 

общая площадь объекта оценки;  Кс − расчѐтный коэффициент, определяе-

мый на основе произведения коэффициентов влияния на рыночную стои-

мость. 

Рыночная-базовая стоимость квадратного метра рассчитывается по 

формуле  
 

Vрб =
 

V i
Sоб i∗ Kрi

k
i=1

n
                                        (2) 

 

где: n−количество объектов недвижимости. 
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ДК 001.895:332 

РОЛЬ МАЛОГО БИЗНЕСА В ИННОВАЦИОННОМ РАЗВИТИИ РЕГИОНА 

 

А. А. ТЮТЮННИК 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного 

учреждения высшего профессионального образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ» 

Смоленск, Россия 

 

Малый бизнес является неотъемлемым составным элементом эффек-

тивного функционирования всего механизма экономической инновационной 

системы. Именно данная категория формирует производственный, экономи-

ческий, научно-технический потенциал, являясь наиболее массовой, дина-

мичной и гибкой формой деловой жизни, питая крупный бизнес. Развитие 

малого бизнеса способствует нейтрализации безработицы и других негатив-

ных явлений экономических процессов, стимулирует ускорение экономиче-

ского роста государства, а, также является одним из эффективных направле-

ний самореализации человека. Быстрая адаптация к локальным условиям хо-

зяйствования, гибкость и оперативность в принятии и реализации решений 

способствуют широкому распространению малого бизнеса. Именно развитие 

малого бизнеса должно стать фундаментом становления инновационной 

экономики страны, в силу того, что непосредственно малый бизнес напря-

мую связан с практической реализацией и внедрением инновационных ре-

шений. Предприниматели наиболее близки непосредственно к потребителю, 

лучше чувствуют и понимают его желания и потребности. Также необходи-

мо отметить, что некоторые инновационные проекты в самой основе нацеле-

ны на небольшие масштабы производства, на уникальность и эксклюзив-

ность. 

Одним из приоритетных направлений развития бизнеса в РФ для малых 

предприятий является ИТ-аутсорсинг. Сейчас требуется значительная госу-

дарственная поддержка для малого бизнеса в сфере ИТ. Совместные усилия 

местных органов власти и малого бизнеса в сфере ИТ позволят промышлен-

ным предприятиям улучшить свою деятельность путем использования пере-

довых ИТ, что в конечном итоге приведет к значительному повышению как 

конкурентоспособности местных товаропроизводителей, так и улучшению 

экономического состояния региона. Создание благоприятных условий для 

малого бизнеса в сфере ИТ также должны включать в себя мероприятия по 

развитию кластеров и ряд специфических мероприятий, направленных, пре-

имущественно, на деятельность малых и средних предприятий. 
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УДК 621.9 

ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ  

СТУПЕНЧАТЫХ ВАЛОВ НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ 

 

А. В. КАЗАКОВ 

Научный руководитель А. А. ЖОЛОБОВ, канд. техн. наук, проф. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

При токарной обработке ступенчатого вала по мере снятия припуска и 

продвижения резца от задней бабки к шпиндельному узлу станка изменяют-

ся жесткость, а, соответственно, и деформация заготовки, величина упругой 

деформации передней и задней бабок. В результате получается деталь, каж-

дая ступень которой, имеет не только переменный диаметр, но и погрешно-

сти профиля продольного сечения, находящиеся в зависимости от диаметра 

и длины ступени. При неблагоприятных условиях величины указанных по-

грешностей могут превысить допуски, указанные на чертеже детали. Поэто-

му для обеспечения точности процесса точения необходим строгий учет воз-

никающих и изменяющихся в технологической системе погрешностей. При 

этом в значительной степени на точность обрабатываемой поверхности 

влияют геометрическая точность технологической системы и податливость 

еѐ элементов под действием сил резания. В связи с этим, для осуществления 

прогнозирования точности токарной обработки ступенчатого вала создана 

математическая модель. Разработанная математическая модель позволяет 

выявить и оценить влияние деформации заготовки, инструмента, задней и 

передней бабок станка на точность размеров и формы обрабатываемых по-

верхностей ступенчатого вала. В созданной математической модели были 

учтены следующие параметры: пространственные отклонения заготовки, по-

грешность установки заготовки, смещение центровых отверстий заготовки 

(при обработке в центрах); погрешность базирования заготовки в патроне; 

смещение оси задней бабки; податливость шпиндельного узла; податливость 

задней бабки; жесткость инструмента; упругая деформация заготовки. 

Одновременно, при разработке модели было принято допущение о том, 

что материал поверхности заготовки имеет однородную структуру и равно-

мерную твердость. 

Сущность разработанной математической модели заключается в приме-

нении дифференциального уравнения изогнутой оси балки для расчѐта упру-

гих деформаций, возникающих в технологической системе, что позволяет 

более точно раскрыть сущность моделирования процессов токарной обра-

ботки ступенчатых валов на станках с ЧПУ. 
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УДК 621.83 

МЕТОДИКА ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 

Д. Н. КАЛЕЕВ 

Научный руководитель А. В. КАПИТОНОВ, канд. техн. наук, доц. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

 «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Разработана конструкция червячной передачи, которая имеет ряд 

преимуществ по сравнению с традиционной червячной передачей. К та-

ким преимуществам относятся: более высокий КПД; использование стали 

вместо бронзы при изготовлении червячного колеса; уменьшенные раз-

меры червяка; разгрузка подшипниковых узлов; уменьшение темпера-

турного нагрева; значительное уменьшение материалоемкости. 

В усовершенствованной передаче предложена новая конструкция 

червячного колеса с модифицированной формой зуба, а также изменен-

ная конструкция червяка. 

Экспериментальные исследования усовершенствованной червячной 

передачи состоят из трех этапов: исследование КПД, анализ напряжений 

и деформаций, возникающих при работе экспериментальной конструкции 

червячной передачи, температурные измерения. 

Для исследования КПД червячного редуктора был использован 

стенд, разработанный кафедрой «Основы проектирования машин» ГУ 

ВПО «Белорусско-Российский университет». 

Данный стенд предназначен для контроля КПД механических пере-

дач. Стенд состоит из следующих элементов: ПЭВМ, пульт управления 

асинхронным частотно-регулируемым электродвигателем, асинхронный 

частотно-регулируемый электродвигатель, датчики крутящего момента, 

магнитный тормоз.  

Анализ напряжений и деформаций, возникающих при работе экспе-

риментальной конструкции червячной передачи, был проведен при по-

мощи САПР Ansys. Трѐхмерное моделирование передачи было выполне-

но посредством САПР Unigraphics (NX). 

Для контроля температуры нагрева редуктора в период работы, во 

время испытания применялся тепловизор. 

Используемый тепловизор позволял производить измерения темпе-

ратуры в диапазоне от –20
 
до +280 

0
С. 

Замеры температуры производились при работе редуктора с различ-

ной нагрузкой на протяжении всего эксперимента (в течение 40 минут).  
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УДК 378 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБУЧЕНИЕ КАК  

ПАРАДИГМА НЕПРЕРЫВНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 

К. С. САМАРЦЕВ 

Научный руководитель В. И. АВЕРЧЕНКОВ, д-р техн. наук, проф. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования 

«БРЯНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Брянск, Россия 

 
Непрерывное образование человека в рамках индивидуальной образова-

тельной траектории образует фундаментальную ценность в глобальной эко-
номике и выступает решающим фактором для конкуренции на рынке труда. 
Образовательные потребности человека определяются личностно–
ориентированными способностями и успешностью использования приобре-
тенных знаний и компетенций, которые не являясь продуктами конечного 
потребления, выступают средствами обеспечения прироста доходов как ча-
стных лиц, так и организаций.  

Принципиально новые задачи в науке, технике и производстве обуслов-
ливают тот факт, что около 50 % профессиональных знаний специалист 
должен получить после окончания учебного заведения. По данным ЮНЕ-
СКО, 85 % работающего населения приобрели необходимые компетенции 
для работы дополнительно – за рамками формального образования. 

Большие масштабы общеобразовательной и общекультурной, или об-
щеразвивающей подготовки всех категорий населения, обусловлены быст-
рым устареванием, в первую очередь, технологических знаний и непрерыв-
ным ростом потребностей человека, как-то: информатизации и коммуника-
тивных навыков, языковой подготовки, получения психологических, культу-
рологических и иных гуманитарных знаний и т.п. Индивидуальная познава-
тельная деятельность, чаще являясь неинституционализированной, не обяза-
тельно связана с работой, жизнью в семье или проведением досуга, не струк-
турирована с точки зрения целей, продолжительности обучения и не приво-
дит к получению документа об окончании.  

В реальной жизни временные и материальные ресурсы ограничены и 
находятся в прямой зависимости от политической и экономической конъ-
юнктуры, что не позволяет личности одновременно совершенствовать про-
фессиональное мастерство и индивидуальное развитие. В большинстве стран 
Европы и в США весь прирост участвующих в образовании вызван потреб-
ностями работы и лишь незначительно – с целью саморазвития. Поэтому в 
сегодняшней парадигме непрерывного образования доминирует постоянно 
обновляемое дополнительное профессиональное обучение, которое не толь-
ко создает материальные предпосылки обеспеченности, но и высвобождает 
ресурсы для содержательного досуга, приобщения к общечеловеческим цен-
ностям, развитию нравственности в рамках саморазвития и, как следствие, 
персонального развития человека.  
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С переходом Беларуси к рынку и внешнеэкономической открытости не-

обходимым условием выживания и развития отечественных производителей 

товаров стало обеспечение конкурентоспособности выпускаемого ими про-

дукта.  Ввиду объективно обусловленной ограниченности ресурсов Беларуси 

как относительно небольшой страны, важную роль в модернизации про-

мышленного производства на основе технологических инноваций должно 

сыграть привлечение ресурсов из-за рубежа. Отставание в инновационном 

развитии снижает конкурентоспособность национальной экономики, повы-

шает ее уязвимость от возможных факторов нестабильности мирового рын-

ка. 

Обозначившиеся в последние годы тенденции экономического и науч-

но-технического развития Беларуси, и, прежде всего, набирающие силу про-

цессы реконструкции и технического перевооружения экономики на новой 

технологической базе, дают основания для вывода о том, что страна вступает 

в период масштабной модернизации. 

Изучение промышленного производства и экспорта инновационных то-

варов Беларуси позволяет выявить основные проблемы развития инноваци-

онной деятельности, которые можно сгруппировать следующим образом: 

– продолжает сохраняться разрыв между наукой и производством, на-

учными исследованиями и практической реализацией результатов исследо-

ваний и разработок. Перспективные технологии не включаются в хозяйст-

венный оборот, применение информационных технологий в процессах про-

изводства, управления и проектирования на порядок ниже, чем в промыш-

ленно развитых странах;  

– ограниченны частные инвестиции, предпринимательский сектор не 

способен нести существенные затраты по созданию научно-технических 

разработок; 

– инновационная инфраструктура имеет переходный характер, что вы-

ражается в разрушении системы, обслуживающей инновационный процесс в 

плановой экономике; 

– в стране отсутствует отечественное предложение венчурного капита-

ла. 
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В БГТУ проведены исследования технологических режимов, влияющих 

на мощность резания при шлифовании древесины сосны, березы, ольхи и 
дуба электрокорундовым шлифовальным инструментом зернистостью Р80, 
Р120, Р150, Р320.Шлифование следует рассматривать как специфический 
процесс резания, к описанию которого не могут быть непосредственно при-
менены закономерности обычного лезвийного резания. Исследования прово-
дились с помощью современной экспериментальной установки на базе про-
мышленной машины – BULDOGBRISKFRC-910 с ЧПУ, оснащенной высо-
кого уровня измерительно-регистрирующей аппаратурой. При шлифовании 
на станке древесины березы с припуском 0,4 мм, скорость резания 18 м/с и 
скорость подачи 4 м/мин получилась следующая зависимость влияния длины 
пути резания на потребляемую мощность (рис. 1). Экспериментальные зави-
симости получены и для древесины сосны, ольхи, дуба и сделаны соответст-
вующие выводы. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость мощности на резание от длины пути шлифования древе-
сины березы при скорости подачи 4 м/мин 

 

ВЫВОДЫ. 
1. При шлифовании древесины березы с припуском 0,4 мм, скорость ре-

зания 18 м/с, скорости подачи 4 и 6 м/мин потребляемую мощность можно 
считать величиной постоянной 2. При калибровании древесины ольхи затра-
ты мощности на 150 мм ширины шлифования составило в среднем 0,5 кВт, а 
березы в 2,5–3,0 раза больше.  
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При валковом обжиме (рис. 1) заготовка подвергается скручивающему 
действию валков. В большинстве случаев данное явление относится к отри-
цательным, т.к. приводит к износу валков, лишнему расходу энергии на тре-
ние скольжения и образованию в металле дополнительных растягивающих 
напряжений, достигающих максимального значения на наружной поверхно-
сти заготовки. Однако в случае, если труба в процессе эксплуатации будет 
подвергаться тангенциальным растягивающим напряжениям, скручивание 
улучшает механические свойства в тангенциальном направлении. 

В сечении входа в валки сопротивление пластическому скручиванию 
является максимальным, а момент скручивания равен нулю. При движении 
вправо от сечения входа сопротивление уменьшается, а момент скручивания, 
приложенный к заготовке со стороны валков, возрастает. 

Скручивание зависит в основном от степени изменения отношения ра-
диуса валка R к радиусу заготовки r, от угла подачи валков и коэффициента 
осевой скорости. С увеличением степени изменения отношения R/r, умень-
шением угла подачи и коэффициента осевой скорости, скручивание возрас-
тает. На рис. 2 приведена фотография, на которой заготовка подверглась 
скручиванию вследствие увеличения отношения радиуса валка к радиусу за-
готовки. 

 

 
Рис. 1. Схема валкового обжима  

 
Рис. 2.«Скрученная» заготовка  
 

Обрабатываемое тело не будет подвергаться скручивающему действию 
только в том случае, когда угловая скорость вращения обрабатываемого тела 
будет постоянной, т.е. по длине очага деформации изменение радиусов валка 
и заготовки должно быть одинаковым и происходить одновременно.  
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В переходный период возникает вопрос о применении самых современ-

ных концепций управления, одной из которых является логистика.  

Причинами появления концепции логистики и ее внедрения в деятель-

ность предприятия являются: усиление конкуренции на мировом рынке то-

варов и услуг; постоянно увеличивающаяся дифференциация готовой про-

дукции с целью полного удовлетворения потребностей потребителя; широ-

кое использование современных информационных технологий. 

Можно выделить пять факторов, определяющих актуальность логисти-

ки в период перехода к рынку: 

1) экономический фактор. Логистика позволяет связать экономические 

интересы производителя продукции и ее потребителя;  

2) организационно-экономический фактор, т.е. обеспечение логистиче-

ских процессов взаимодействием всех звеньев логистической цепи; 

3) информационный фактор; 

4) технический фактор. Логистика как система, ее субъекты и объекты 

управления развиваются на основе современных технических достижений в 

транспортно-складском хозяйстве и компьютеризации управления; 

5) государственная поддержка товародвижения.  

Актуальность внедрения логистических методов управления для бело-

русских предприятий и организаций обусловлена следующими причинами: 

– достаточно большими логистическими издержками отечественных 

предприятий и организаций; 

– традиционным отставанием сферы обращения от производства; 

– отставанием от современных методов системы распределения продук-

ции, когда ее сбытом занимается множество посреднических структур; 

– недостаточным уровнем развития транспортной инфраструктуры; 

– износом и недостатком складов. 

Совокупный эффект от использования логистики, как правило, превы-

шает сумму затрат от мероприятий по улучшению показателей деятельности 

предприятия. Это объясняется возникновением у логистически организован-

ных систем ценной для рынка способности обеспечивать поставку нужного 

груза, необходимого качества, в нужном количестве, в нужное время, в нуж-

ное место с минимальными затратами.   
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Для белорусской экономики, которая нуждается в масштабных капита-

ловложениях в условиях проводимой модернизации, и подвержена сущест-
венным валютным колебаниям, данный вопрос особо актуален.  

Как показал анализ, за 2012 г. рублевые депозиты физических и юриди-
ческих лиц в Беларуси выросли на 58 %,вклады физических лиц в нацио-
нальной валюте увеличились на 75 %, депозиты юридических лиц выросли 
на 46 %. В текущем году ситуация изменилась – с января по март 2013 г. 
вклады юридических лиц в рублях снизились на 6 %, по вкладам в ино-
странной валюте падение составило 0,2 %, среди физических лиц количество 
депозитов в белорусских рублях увеличилось на 8,6 %, а валютные вклады 
выросли всего на 0,1 %. 

Следует отметить, что на сложившееся положение с депозитами по-
влияло укрепление валютной позиции белорусского рубля (после тройной 
девальвации в 2011 г.) и изменение политики банков по привлечению вкла-
дов (депозитов). 

Причиной падения спроса со стороны юридических и физических лиц 
является снижение банками привлекательности условий по срочным вкладам 
и вкладам до востребования. 

В отношении привлечения иностранной валюты в срочные депозиты 
для физических лиц ужесточение условий происходило, в первую очередь, за 
счет снижения размера процентной ставки. На снижение привлекательности 
срочных вкладов отрицательно также повлияли увеличение минимального 
размера вклада и снижение размера процентной ставки при досрочном воз-
врате. 

Принимая во внимание тот факт, что в настоящее время происходит 
снижение притока депозитов от юридических лиц, вклады населения приоб-
ретают первостепенное значение в конкурентной борьбе между банками за 
ресурсы. 

Для эффективного функционирования, развития и достижения своих 
целей каждая кредитная организация должна пересмотреть собственную де-
позитную политику, которая должна включать ряд следующих направлений: 

– оптимизацию управления депозитным и кредитным портфелями бан-
ка; 

– определение целевых рынков для минимизации депозитного риска; 
– минимизацию расходов в процессе привлечения средств в депозиты; 
– поддержание ликвидности банка и повышение его устойчивости.  
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Сборочные операции являются завершающим этапом производственно-

го цикла. Из-за большой доли ручного труда и недостаточной автоматизации 

в машиностроении их трудоемкость достигает 30 %. Роботизация техноло-

гических процессов сборки является эффективным средством интенсифика-

ции производства и повышения качества продукции. 

Автоматическое управление сборочными роботами в рабочей среде с 

препятствиями и ограничениями является одной из наиболее сложных задач. 

Для генерации траектории предлагается использовать алгоритм, основанный 

на топологически упорядоченной нейронной сети, моделирующей весовую 

функцию, которая характеризует расположение робота-манипулятора отно-

сительно препятствий. Сеть состоит из множества N
n
 нейронов, распреде-

ленных над n-мерным конфигурационным пространством. Каждой дискрет-

ной конфигурации робота qa ставится в соответствие нейрон a, соединенный 

с соседними. Расположение нейрона в системе координат нейронной сети 

соответствует некоторой конфигурации робота. Каждому управляющему 

движению между двумя соседними конфигурациями qa и qb соответствует 

весовая связь между нейронами 
kabT . Величина весовых коэффициентов 

kabT  

выбирается, исходя из условий асимптотической устойчивости нейросети. 

Внешний сигнал, поступающий на вход нейрона, учитывает исполнение тех-

нологических ограничений и наличие препятствий.  

Согласно алгоритму управления конфигурационное пространство робо-

та низко дискретизируется и вычисляется его потенциальное поле. Если при 

движении по выбранной траектории зафиксировано столкновение или выход 

за ограничения, то матрица связей в нейросети модифицируется и генериру-

ется новая траектория при постоянном шаге дискретизации. Процесс повто-

ряется, пока не будет найдена свободная от столкновений траектория, либо 

не достигнуто предельное число итераций. Иначе меняется разрешение сетки 

дискретизации и поиск траектории повторяется. 

Такой подход в отличие от других позволяет генерировать траектории 

робота-манипулятора без предварительной проверки на столкновение и 

обеспечивает приемлемое число тестов столкновения при сохранении свой-

ства «полноты» решения при фиксированном шаге дискретизации. 
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При проектировании технологических операций обработки отверстий 

большое значение имеет прогнозирование их точности, которая неразрывно 

связана с конструктивными параметрами инструмента, применяемой оснаст-

ки и условиями их работы. Это возможно на основе комплексной многофак-

торной оптимизации параметров технологического процесса и оборудования 

на семантических сетях, учитывающих функциональные взаимосвязи между 

параметрами технологических процессов.  

Смещение оси отверстия с номинального положения образуется в усло-

виях сложного взаимодействия комплекса технологических факторов и зави-

сит, в первую очередь, от параметров приспособления, станка, инструмента 

и параметров процесса резания. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований позво-

ляют выявить основные закономерности влияния параметров технологиче-

ской системы на точность обработки отверстий. Причем влияние большин-

ства факторов зависит от сочетания их величин. Поскольку число таких со-

четаний огромно, то определение степени влияния параметров технологиче-

ской системы на точность обработки было выявлено на основе проведения 

множества компьютерных экспериментов. 

Анализ полученных результатов позволил разработать рекомендации по 

снижению погрешностей обработки отверстий концевым инструментом.  

Установлено, что для снижения погрешностей обработки управление 

каким-то одним параметром крайне ограничено. При этом влияние отдель-

ных технологических факторов на суммарную погрешность обработки раз-

лично. Поэтому, на основе проведенных исследований, было произведено 

ранжирование технологических факторов по мере их влияния на суммарную 

погрешность обработки, что позволяет более эффективно решать задачу, 

связанную с обеспечением точности. 

Таким образом, разработка методики количественной оценки прогнози-

руемой точности на стадии проектирования технологических процессов по-

зволило повысить эффективность технологической подготовки производст-

ва. 
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При построении стратегии развития предприятия, а также разработке 

управляющих воздействий большое значение имеет наличие и качество ин-

формации о внешней и внутренней среде, в которой оно работает. Использова-

ние технологий анализа и обработки подобной информации позволяет пред-

приятию более точно это определять.  

Как правило, с этой целью выбираются соответствующие информаци-

онные системы. При этом практика показывает, что начинать построение та-

кой системы необходимо с определения результатов ее работы.  

Наиболее распространенными считаются системы типа ERP (Enterprise 

Resource Planning, полномасштабное управление и планирование ресурсами 

предприятия). Еще один вид программных продуктов, направленных на 

управление эффективностью бизнеса – (Business Performance Management, 

ВРМ) или эффективностью компании (Corporate Performance Management, 

CРМ). Наиболее разрекламированная из них – система сбалансированных 

показателей (Balanced Scorecard System, BSC). 

Важнейшей составляющей процесса получения информации для приня-

тия управленческих решений является не только изучение уже существую-

щей информации, но и получение новой информации посредством прогно-

зирования событий, которые могут случиться в будущем.  

Деятельность руководства определяется в качестве самого важного 

внутреннего фактора, влияющего на деятельность предприятия. 

При построении стратегии инновационного развития предприятия важ-

ным является процесс принятия решения. 

Субъективные факторы, обуславливающие нерациональное поведение 

при принятии решений: ошибочное восприятие действительности, вызван-

ное неверной оценкой полученной информации и эмоциональные факторы. 

Люди не способны к полному анализу в сложных ситуациях, когда бу-

дущие последствия принятия решений являются неопределенными. В таких 

обстоятельствах они полагаются на эвристику или случайный выбор. 

Таким образом, качество управления инновационным развитием пред-

приятия в сегодняшних условиях во многом определяется наличием и пра-

вильным применением при принятии решений технологий обработки анали-

за, и прогнозирования информации. 
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В условиях рынка каждое предприятие должно вырабатывать и искать 

свой собственный путь развития. Чтобы развиваться, оно должно улучшать 

состояние собственной экономики и искать оптимальное соотношение меж-

ду затратами и результатами хозяйственной деятельности, изыскивать новые 

формы приложения капитала, находить новые, более эффективные формы 

доведения услуг до потребителя, проводить соответствующую рекламную 

политику. В настоящее время все предприятия осознали, что залогом успеш-

ного функционирования является не ориентация на сиюминутную прибыль и 

успех, а построение эффективной стратегии существования на долгосрочную 

перспективу. Достичь этого можно путем развития логистических систем 

как на уровне каждого отдельного предприятия, так и на уровне предпри-

ятий одной отрасли. 

Одной из основных задач системы управления на отечественном пред-

приятии легкой промышленности является минимизация расходов. Харак-

терной особенностью формирования логистических систем является то, что 

такая система должна сначала анализироваться с целью установления взаи-

мосвязей с окружающей средой, а потом должны устанавливаться взаимо-

связи внутри формируемой системы. Полная перестройка работы всех 

структур и их координации может позволить предприятию сократить затра-

ты. Предприятия могут иногда достигать весьма значительных результатов 

путем удаления большого числа структур, создающих затраты и увеличи-

вающих добавленную стоимость продукции. 

Для каждого уровня управления устанавливаются целевые показатели 

деятельности, которые должны: полностью соответствовать стратегическим 

целям предприятия; характеризовать затраты, доходы и качество услуг; 

транслировать стратегию всем исполнителям, делая ее понятной для каждого 

работника; давать оценку эффективности их работы. 

Таким образом, реализация концепций логистики позволяет предпри-

ятию достигать более устойчивого экономического положения, способствует 

успеху в конкурентной рыночной деятельности. Также принятие решений, 

способствующих повышению эффективности работы, приведет к сокраще-

нию издержек и получению прибыли.  
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Одной из актуальных технологических задач является утилизация круп-

ногабаритных металлических конструкций, например, корпусов кораблей, 

резервуаров, летательных аппаратов, ферм и т.д. Для решения этой задачи 

могут быть использованы специальные мобильные лазерные комплексы (ла-

зер роботы), построенные на базе манипуляционных роботов с дистанцион-

но-автоматическим управлением и многостепенным манипулятором, имею-

щим достаточную величину рабочей зоны.  

Система управления роботом содержит технологический контроллер 

для формирования параметров обработки и задаѐт параметры для контрол-

лера планирования траектории в пространстве задания, для контроллера 

формирования эталонной скорости в пространстве задания и для контролле-

ра источника лазерного излучения. Котроллер планирования траектории вы-

рабатывает параметры точек траектории, которые преобразуются в обоб-

щѐнные координаты углов поворота в нейроконтроллере преобразования ко-

ординат. Сигналы с последнего поступают на позиционный контроллер, ко-

торый связан с блоком нейроконтроллеров регуляторов скорости. Контрол-

лер формирования эталонной скорости формирует задания требуемой скоро-

сти резания. Преобразование эталонных скоростей в обобщѐнные координа-

ты эталонных скоростей происходит с помощью нейроконтроллера преобра-

зования скорости, с которого сигналы поступают на блок нейроконтроллеров 

регулятора скорости. Информация о положении выходной точки манипуля-

ционной системы и скорости перемещения этой самой точки снимаются с 

помощью датчиков и подаются для коррекции управляющих сигналов на 

блок нейроконтроллеров скорости и блок позиционных контроллеров. 

Аналогичные  зависимости для различных материалов, полученные эм-

пирически, являются обучающей выборкой для нейроконтроллера регулято-

ра скорости. Аналогичные зависимости должны быть построены для обуче-

ния контроллера датчика прорезания. 
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Рис. 1 Объект управления 

Рис.1 Объект управления 

 

 

 

 

Рис. 2. САУ объекта 

 

 

Рис.2 САУ объекта 

(вариант 1) 

 

 

 

 

 

Рис. 3 САУ объекта 

 

 

Рис.3 САУ объекта 

(вариант 2) 
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Сейчас все больший интерес начинает проявляться к двухколесным ба-

лансирующим устройствам. Одной из проблем управления подобными уст-

ройствами является одновременное регулирование таких выходных пара-

метров, как угол наклона и положение платформы с помощью одного пара-

метра – скорости вращения колес. 

С точки зрения теории автоматического 

управления двухколесная платформа может 

быть представлена объектом, изображенным на 

рис. 1. Объект содержит только один входной сигнал X (скорость вращения 

колес) и два выходных сигнала Y1 (угол наклона платформы) и Y2 (положе-

ние платформы), причем они являются взаимовлияющими. Взаимовлияние 

выражается в том, что при попытке осуществить регулирование Y1, будет 

также изменяться Y2, и наоборот. 

При организации САУ для данного объекта 

по схеме, приведенной на рис. 2, у регуляторов Р1 

и Р2 возникает рассогласование в работе. Каждый 

регулятор будет стремиться добиться нужного 

значения соответствующего выходного сигнала 

объекта, не заботясь о влиянии на «соседа». 

САУ объекта на рис. 3 осуществляет согласо-

ванное управление. Здесь регулятор Р1 старается 

приблизить Y1 к заданному значению, а регуля-

тор Р2 корректирует действия Р1, чтобы добить-

ся приближения Y2 к заданному значению. В 

данном случае необходимо найти такие компро-

миссные параметры регуляторов, при которых 

обеспечивается одновременное установление 

требуемого задания Y1 и Y2. 

Схема САУ рис. 3 была реализована в маке-

те реальной двухколесной платформы. Эксперименты с платформой показа-

ли работоспособность выбранной схемы управления. 
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Для поддержания и повышения конкурентоспособности фирм-

подрядчиков использование маркетинга становится жизненно необходимым. 

Общая проблема для большинства – отсутствие у фирм-подрядчиков обще-

принятых форм маркетинга (подразделений по маркетингу, планов марке-

тинга, баз данных, информационной обеспеченности и прочее). 

В современных условиях работа с заказчиками является решающим 

фактором успешности строительных фирм. Большинство строительных 

фирм работает с постоянным, сложившимся кругом заказчиков (генподряд-

чиков), новые заказчики появляются, но это случается достаточно редко. В 

белорусских компаниях работа с заказчиками, как правило, ведется непо-

средственно руководителями фирмы, тогда как в западных компаниях мар-

кетингом занимается специальное подразделение планирования и развития 

бизнеса. Такая консервативная маркетинговая политика сложилась истори-

чески – из административно-командной системы и плановой экономики. 

Первым этапом активного маркетинга является хорошо организованная 

рекламная кампания. Следует отметить, что белорусские строительные ком-

пании пока еще мало уделяют внимания рекламной деятельности. Исключе-

ние составляют специализированные фирмы в значительной мере ориенти-

рованные на индивидуальных клиентов. Однако реклама не заменит марке-

тинговой работы с заказчиками. 

Такая работа может проводиться в следующих формах: приглашение 

представителей заказчика в офис фирмы, либо на ее объекты; проведение 

неофициальных встреч в непринужденной обстановке; демонстрация рек-

ламных видеофильмов; презентационные мероприятия в узком кругу, кото-

рые позволят уделить максимальное внимание наиболее перспективным за-

казчикам; личные контакты ключевых фигур управленческого персонала с 

представителями заказчика на ярмарках, выставках и других деловых меро-

приятиях; прямая почтовая реклама (буклеты, информационные листы, 

прайс-листы), как подготовка почвы для развития контактов. 

Методы прокьюремента (работа по обеспечению заказов) должны диф-

ференцироваться с учетом специфики рассматриваемого сегмента подрядно-

го рынка. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  

ОРГАНИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ НА РЫНКЕ 

 

О. В. ЛАЗАРЕВА  

Научные руководители: Т. Г. НЕЧАЕВА, канд. экон. наук, доц.; 

С. Л. КОМАРОВА 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Предприятия придают большое значение анализу своих сильных и сла-

бых сторон для оценки реальных возможностей в конкурентной борьбе и 

разработке мер и средств, за счет которых предприятие могло бы повысить 

конкурентоспособность и обеспечить свой успех. В условиях рыночной эко-

номики конкуренция выступает как важный фактор стимулирования хозяй-

ственной активности, увеличения разнообразия и повышения качества про-

дукции, снижения затрат и стабилизации экономического роста. Оценка 

конкурентоспособности позволяет выявить негативные тенденции в системе 

хозяйствования предприятий, что в дальнейшем явится основой для приня-

тия управленческих решений и разработки перспективных направлений раз-

вития хозяйствующего субъекта: поддержание своей конкурентоспособно-

сти (в случае сильных рыночных позиций), либо ее усиление (при слабых 

рыночных позициях). 

По материалам исследований проведен мониторинг конкурентов на 

рынке конструкций из ПВХ профиля и оценены конкурентные преимущест-

ва предприятий города Могилева, специализирующихся на этом виде дея-

тельности. На основании мониторинга конкурентов и в соответствии с кон-

цепцией развития бизнеса можно предложить приобретение нового оборудо-

вания, позволяющего расширить спектр предлагаемых услуг с целью наибо-

лее полного удовлетворения спроса населения и завоевания большей доли 

рынка. Проанализировав возможные методы привлечения средств для вос-

производства долгосрочных активов, по критерию затрат наиболее эффек-

тивным механизмом финансирования можно считать лизинг.  

Для укрепления позиций на рынке по производству и реализации изде-

лий из ПВХ профиля организациям можно зарегистрироваться на одной из 

аукционных площадок, получить электронную цифровую подпись, что по-

зволит реализовать возможности по участию в электронных торгах. 

Оценка конкурентных преимуществ организации показала, что для по-

вышения эффективности позиционирования на рынке субъектам хозяйство-

вания необходимо изыскивать внутренние резервы на основе мониторинга 

рыночной ситуации. 
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УДК 621.83 

АНАЛИЗ ПЛАВНОСТИ РАБОТЫ ЭКСЦЕНТРИКОВОЙ  

ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 

Д. В. НЕПША, М. В. ГОНЧАРОВ 

Научный руководитель А. В. КАПИТОНОВ, канд. техн. наук, доц. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

 «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Планетарные эксцентриковые редукторы с модифицированным профи-

лем зубьев имеют небольшие габаритные размеры, большие передаточные 

отношения и высокую кинематическую точность. Они обладают повышен-

ной нагрузочной способностью вследствие наличия многопарного зацепле-

ния сателлита с центральным колесом.  

Предметом исследований являлся анализ плавности работы различных 

конструкций эксцентриковых передач. Исследовались три конструкции пе-

редачи методами 3D моделирования. В базовой конструкции, состоящей из 

входного вала, зубчатого колеса-сателлита с модифицированными зубьями, 

центрального зубчатого колеса, выходного вала, фланца и пальцев контакт 

между пальцами и отверстиями во фланце выходного вала происходит по 

линии с рывками и ударами, так как диаметры отверстий больше диаметров 

пальцев, что приводит к неравномерности вращения выходного вала. Разра-

ботаны конструкции планетарной эксцентриковой передачи с эксцентрика-

ми, устанавливающимися в отверстия фланца и с двумя сателлитами. Такие 

решения позволили уменьшить нагрузку на зубья сателлитов и значительно 

повысить плавность работы передачи. На рис. 1 показаны графики угловых 

скоростей выходного вала редуктора для базовой конструкции и конструк-

ции с эксцентриками. 
 

 
 

Рис. 1. Графики угловых скоростей выходного вала редуктора 
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УДК  621.793 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО  

ПОКРЫТИЯ НА ШАРОВУЮ ОПОРУ АВТОМОБИЛЯ МАЗ 

 

Ю. П. НЕРОДА, С. А. САХАНЬКО 

Научный руководитель М. В. НЕРОДА, канд. техн. наук, доц. 

Учреждение образования 

 «БАРАНОВИЧСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Барановичи, Беларусь 

 

В большинстве современных автомобилей шаровые опоры используют-

ся для поворота колеса. К шаровым опорам автомобилей МАЗ предъявляют-

ся серьезные требования по прочности и износостойкости составных частей.  

Наиболее эффективным способом обработки шарового пальца автомо-

биля МАЗ является применение метода газопламенного нанесения износо-

стойкого упрочняющего покрытия марки ПГ-СР4. Данный метод позволяет 

получать защитное упрочняющее покрытие с заданными физико-

механическими свойствами (твердость 60…65 НRC).  

Целью научно-исследовательской работы являлась оптимизация нане-

сения слоя упрочняющего покрытия марки ПГ-СР4 газотермическим мето-

дом на сферическую поверхность шарового пальца автомобиля МАЗ.  

Нанесение покрытия на шаровую опору осуществляется автоматически 

с помощью установки УПУ-3Д.  

Для установления факта равномерности нанесения покрытия на сфери-

ческую поверхность шаровой опоры на микроскопе модели Stemi 2000C бы-

ли выполнены металлографические исследования. 

В результате исследований толщины поверхностного слоя покрытия 

сделан вывод о неравномерности толщины напыляемого слоя. Отклонение 

толщины поверхностного слоя по всей напыленной поверхности составляет 

в среднем 1,4 мм.  

Моделирование процесса плазменного напыления порошкового мате-

риала на сферическую поверхность шаровой опоры позволило определить 

рациональные углы движения плазмотрона, которые составляют ±15°. Ша-

ровой палец должен располагаться под углом 16° по отношению к плазмо-

трону, т.к. это позволит увеличить площадь перекрытия струи плазмы и сде-

лать толщину покрытия более равномерной, а также уменьшить расход ма-

териала порошка. 

В результате оптимизации геометрических параметров процесса нане-

сения газотермического покрытия на сферическую поверхность шаровой 

опоры, возможно повышение коэффициента использования материала до   

90 %, т.е. на 15 % по сравнению с базовым вариантом. 
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УДК 347.77/78 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ И РЫНОЧНОЙ 

СТОИМОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Д. И. КУПИНА 

Научный руководитель Т. М. ЛОБАНОВА 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Основная деятельность ОАО «Бобруйский завод КПД» связана со 

строительством жилых домов для нуждающихся в улучшении жилищных 

условий. В ходе анализа финансового положения завода было установлено, 

что предприятие имеет низкую платежеспособность, неустойчивое финансо-

вое состояние. А оценка рыночной стоимости с применением разных мето-

дик, учитывающих интересы разных сторон, показала существенное превы-

шение балансовой стоимости данного предприятия (20,54 млн долларов) его 

рыночной оценки (15,96 млн долларов). 

После проведенного анализа стало очевидно, что заводу необходимо 

развивать новые направления деятельности: освоение рынков долевого и 

коммерческого жилья; расширение ассортимента выпускаемой продукции, с 

целью привлечения новых потребителей, что невозможно без планомерного 

развития производственной и сбытовой деятельности. 

Для развития производственной деятельности предприятия, улучшения 

свойств изготавливаемой продукции, было предложено внедрить новую тех-

нологию: использование полипропиленового волокна при производстве плит 

перекрытия.  

Также для развития производственной деятельности, расширения рын-

ков сбыта была проведена оценка экономической эффективности реализации 

проекта по выпуску неавтоклавного пенобетона. 

Совместная реализация представленных проектов приведет к росту ры-

ночной стоимости предприятия (до 20,64 млн долларов), что превысит его 

балансовую цену. Это, в свою очередь, говорит не только об улучшении фи-

нансового состояния предприятия, но и росту его инвестиционной привлека-

тельности. 

Для развития сбытовой деятельности предприятия был разработан веб-

сайт завода. Предполагается, что работа данного сайта повысит эффектив-

ность деятельности отдела внешней экономической деятельности предпри-

ятия. Однако, на сегодняшний день, в силу социальной направленности дея-

тельности завода, невозможно реально оценить прирост прибыли от реклам-

ной деятельности данного сайта. 
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УДК 075.8 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ СТРАТЕГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  

ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МАЛОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

А. В. КРУПКИНА 

Научный руководитель Т. В. ПУЗАНОВА, канд. техн. наук, доц. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Планирование является важнейшим аспектом предпринимательской 

практики для всех сфер бизнеса. Имея грамотно составленный стратегиче-

ский план развития, фирма может правильно принимать управленческие ре-

шения. На практике стратегическое планирование начинается с анализа 

внешней и внутренней среды с применением методов позиционирования 

возможностей и угроз и SWOT-анализа. Результаты этого анализа позволяют 

оценить условия функционирования и спрогнозировать изменения в этих ус-

ловиях для предприятия. Эта информация является исходной для разработки 

стратегических альтернатив при планировании развития малого предпри-

ятия. Вторым этапом является анализ рынка, отрасли и стратегических еди-

ниц бизнеса предприятия. Основными инструментами на этом этапе являют-

ся матрица BCG, матрица GE/McKinsey, матрица ADL и матрица Портера. 

Предложенная методика была использована для разработки стратегии 

развития малого предприятия, специализирующегося на производстве жен-

ской одежды. Результаты применения SWOT-анализа для исследуемого 

предприятия малого бизнеса свидетельствуют о том, что возможность при-

менения усовершенствованных технологий и оборудования в выпуске новой 

продукции обладает высокой вероятностью использования и сильным влия-

нием, следовательно, фирме в первую очередь необходимо воспользоваться 

этой возможностью. Среди угроз с высокой вероятностью реализации и наи-

более серьезными последствиями надо выделить повышение цен на мате-

риалы и оборудование, а также приток конкурентов в отрасль.  

Для исследуемого малого предприятия характерна позиция «Трудный 

ребенок», т.е. фирма занимает небольшую долю рынка в развивающейся от-

расли (планируемая доля рынка – 20 %; темп роста отрасли значительный – 

15–20 %). Таким образом, исследуемой фирме на данном этапе развития сле-

дует ориентироваться на стратегию углубления рынка – стратегию роста 

компании за счет увеличения объема продаж уже существующих товаров на 

имеющихся сегментах рынка. Для привлечения клиентов фирма может акти-

визировать свою рекламную деятельность, снизить цены, предложив скидки 

и акции, или придать новый вид сайту.  
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ПРОЦЕСС ПОВЕРХНОСТНО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 

Д. Е. ПЕТРОВСКИЙ 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного  

учреждения высшего профессионального образования  

«МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ  

УНИВЕРСИТЕТ» 

Рославль, Россия  

 

Поверхностный слой при обработке деталей ППД формируется в ре-

зультате сложных взаимосвязанных явлений, происходящих в очаге дефор-

мирования и прилегающих к нему зонах: многократных упругих и пластиче-

ских деформаций, изменения прочностных и пластических свойствах де-

формируемого металла, трения и тепловых процессов, изменения микро- и 

макроструктуры, микрогеометрии самой поверхности. 

Для раскатывания внутренних поверхностей, так же как и для обкаты-

вания применяют сепараторные и безсепараторные устройства, но при рас-

катывании используют в основном устройства сепараторного типа.  

Применение многороликовых сепараторных раскатников экономически 

невыгодно и технически трудноосуществимо при обработке внутренних по-

верхностей большого диаметра. В таком случаи целесообразно использовать 

безсепараторные одно- , двух- и трехроликовые устройства упругого дейст-

вия. В зависимости от характера обрабатываемых поверхностей сепаратор-

ные роликовые устройства разделяют на 10 типов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Основные типы устройства в зависимости от характера обрабатывае-

мой поверхности. 
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АНАЛИЗ НАГРУЖЕННОСТИ ЗУБЬЕВ КОЛЕС В ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ 

ПЕРЕДАЧАХ С МОДИФИЦИРОВАННЫМ ЗАЦЕПЛЕНИЕМ 

 

О. Е. ПЕЧКОВСКАЯ, В. Ю. ПУГАЧ 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Для эксцентриковых передач с модифицированным зацеплением при 

разности чисел зубьев колес, равной единице, характерна многопарность 

зубчатого зацепления: независимо от числа зубьев сателлита и направления 

его вращения, в зацеплении состоит несколько пар зубьев, расположенных 

симметрично оси симметрии эксцентрика и на некотором удалении от этой 

оси.  

Установлено, что в зависимости от числа зубьев сателлита нагрузку га-

рантированно передают две или три пары зубьев модифицированной пере-

дачи, а с обеих сторон от них, в парах зубьев имеют место незначительные 

зазоры. С увеличением 1z  эти зазоры уменьшаются и составляют сотые доли 

миллиметра для десяти и более пар зубьев. С учетом податливости число пар 

зацепляющихся зубьев составляет 12…20 % от числа зубьев сателлита. 

Это позволяет разделить передаваемую нагрузку на большее число за-

цепляющихся пар зубьев и тем самым значительно повысить нагрузочную 

способность передачи при обеспечении минимальных массогабаритных па-

раметров.   

Анализ результатов расчета коэффициентов, учитывающих распределе-

ние нагрузки (доли передаваемой нагрузки, приходящиеся на зацепляющие-

ся пары зубьев) k1, k2, k3, в случае, когда в модифицированной передаче име-

ет место трехпарное зацепление показал, что для широкого диапазона чисел 

зубьев колес независимо от модуля зацепления эти коэффициенты составля-

ют:  

75,0...55,01 k ; 

23,0...45,02 k ; 

0941,0...0935,03 k . 

На основе конечно-элементного моделирования эксцентриковой зубча-

той передачи получен характер распределения контактных и изгибных на-

пряжений в зубьях сателлита, находящихся в зацеплении подтверждена дос-

товерность результатов проведенных теоретических исследований и обосно-

ванность выводов относительно распределения нагрузки, а также контакт-

ных и изгибных напряжений в модифицированном зацеплении. 
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Для любой страны важнейшей составляющей является ее промышлен-

ность, она оказывает решающее воздействие на уровень развития экономики 

и общества в целом. Поэтому необходимо заранее задуматься о возможных 

проблемах и перспективах развития промышленности, как в краткосрочном, 

так и в долгосрочном периоде. Главной из отраслей промышленности, от ко-

торой напрямую зависит ее потенциал развития, является именно машино-

строение. 

На данный момент в России отрасль машиностроения переживает не 

лучшие времена, характеризующиеся проблемами различного характера, та-

кими как недостаток производственных мощностей, недостаток квалифици-

рованной рабочей силы, высокий уровень изношенности оборудования и 

другие. Помимо решения текущих проблем, необходимо уже сейчас учиты-

вать и перспективы будущего развития, ориентируясь при этом на последние 

инновационные научно-технические достижения в мире. Уделив должное 

внимание научным разработкам сегодня, в будущем можно получить от них 

значительный эффект, применив их в производстве, тем самым полностью 

или частично исключив текущие проблемы. На данный момент выделяют 

следующие перспективные направления, которые смогут оказать значитель-

ное влияние на машиностроение в будущем: робототехника, основанная на 

системах управления датчиками и исполнительными механизмами, рабо-

тающими автономно или полуавтономно, взаимодействуя с людьми и 

имеющих возможность адаптации к динамической среде; 3D печать, в осно-

ве которой лежит принцип послойного «выращивания» твердого объекта; 

новые нано и smart (умные) материалы. 

Подобным образом, уже сейчас, многие из ведущих стран мира ставят 

перед собой главными приоритетами разработку и внедрение подобных ин-

новационных научно-технических достижений в машиностроительную от-

расль, для дальнейшего использования их в промышленности, тем самым за-

кладывая будущую перспективную базу развития своей экономики. 
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В настоящее время организации сталкиваются с непрерывно нарастаю-

щим темпом и непредсказуемым направлением преобразований внешней 

среды, а также, все более острой конкурентной борьбой. Переход к иннова-

ционной экономике способствует распространению организаций, ориенти-

рованных на интеллектуальные и инновационные принципы деятельности в 

своей работе.  

Изменения экономических условий и поставили задачу формирования 

новой системы приоритетов и выработки соответствующих механизмов по-

вышения эффективности организаций в российской экономике, в т.ч. и в от-

раслях топливно-энергетического комплекса (ТЭК) России, и в частности, в 

атомной отрасли. В энергетическом комплексе страны особое место занима-

ет атомная энергетика.  

Для функционирования объектов атомной энергетики с обеспечением 

требуемого уровня безопасности и эффективности кадровое обеспечение 

проектов атомной энергетики должно быть тщательно подобрано и каждый 

участник проекта должен быть заинтересован в качественной работе. Работы 

по разработке концепции проекта и организации строительства объекта за-

кладывают основу безопасности функционирования объекта, поэтому они 

чрезвычайно важны и соответственно ответственность за их исполнения и 

контроль должна быть значительной. Система мотивации, построенная на 

доле ответственности каждого участника, в данном случае наиболее целесо-

образна. В тоже время, даже после ввода объекта в эксплуатацию ответст-

венность на исполнителях сохраняется, и при успешном функционировании 

они также будут получать пропорциональное вознаграждение.  

Если в других отраслях при внедрении проекта на этапе обучения пер-

сонал приобретает недостающие навыки, пробует, совершает ошибки, на 

объектах атомной энергетики это недопустимо. Персонал должен обладать 

высоким уровнем образования, иметь опыт работы, причем чем выше уро-

вень его ответственности – тем большим количеством компетенций ему не-

обходимо обладать. 
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Одним из эффективных направлений ресурсосбережения является эко-

номия средств за счѐт продления срока службы новых и восстановления из-

ношенных, особенно дорогостоящих деталей машин и механизмов. Эффек-

тивной технологией ресурсосбережения является технология упрочнения 

поверхностей металлических деталей лазерным лучом [1, 2]. 

Операция лазерной обработки может осуществляться промышленным 

роботом, который должен обеспечивать требуемую, для получения нужного 

результата, траекторию и скорость перемещения лазерного луча относитель-

но обрабатываемой поверхности. Для повышения эффективности использо-

вания технологии лазерного термоупрочнения предлагается построение про-

цесса обработки на базе двухканальной технологической обратной связи по 

температуре нагрева пятна контакта лазерного излучения с обрабатываемой 

поверхностью и по толщине упрочнѐнного слоя. 

Для реализации обратных связей используются бесконтактный датчик 

измерения температуры и бесконтактный магнитный датчик измерения тол-

щины упрочнѐнного слоя. Для построения и синтеза системы управления 

используется программный пакет Matlab, в частности для моделирования те-

пловых процессов, происходящих во время лазерной обработки заготовки, 

применятся библиотека Thermal Simscape пакета Simulink, входящего в про-

граммный пакет Matlab.  
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Повышение долговечности деталей машин является важной технологи-

ческой задачей. Для повышения износостойкости плоских поверхностей де-

талей пар трения перспективным является применение технологии магнит-

но-динамического упрочнения. В связи с этим, в работе представлены ре-

зультаты триботехнических исследований образцов из стали 40Х              

(40–43 HRC) и стали 45 (200–220 НВ), прошедших магнитно-динамическое 

упрочнение деформирующими шарами, имеющими магнитный привод.  

Триботехнические исследования упрочненных образцов проводили на 

трибометре АТВП, оснащенном устройством для измерения коэффициента 

трения. Испытания осуществлялись по схеме возвратно-поступательного 

движения исследуемого образца и контртела при средней скорости взаимно-

го перемещения 0,1 м/с. Сравнительные испытания триботехнических 

свойств упрочненных образцов проводили в режиме трения со смазочным 

материалом (масло И-20) и давлением в зоне контакта 20 МПа. При испыта-

нии использовали контртело из закаленной стали У8 (800 HV10) с размерами 

5x40x90 мм. 

Измерение величины массового износа осуществляли весовым методом 

с использованием аналитических весов АДВ-200М. Погрешность измерения 

массы образца составила 0,05 мг. Взвешивание образцов производили 3 раза 

через каждые 20000 циклов трения (1200 м пути трения). 

Для определения линейного износа образцов использовали метод ис-

кусственных баз. Для определения твердости по Виккерсу отпечатки на по-

верхности образцов в количестве 5 штук наносили с помощью прибора 

DuraScan 20. Результаты исследований показали, что коэффициент трения 

поверхности упрочненных образцов из стали 40Х и стали 45 уменьшается на 

20–24 % и 12–16 % соответственно (по сравнению со шлифованной поверх-

ностью). 

Технология магнитно-динамического упрочнения позволяет уменьшить 

интенсивность износа поверхностей деталей в 2–3 раза. 
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Одним из способов повышения эффективности процедур поддержки 

инновационной деятельности на региональном уровне является включение в 

состав инновационной инфраструктуры виртуальных элементов, которые 

функционируют на основе информационных технологий. Виртуальные эле-

менты инновационной инфраструктуры могут осуществлять поддержку на 

всех этапах инновационного процесса или на некоторых из них. К структу-

рам первого типа в первую очередь можно отнести виртуальный технопарк, 

деятельность которого по коммерциализации новшеств при использовании 

информационных технологий может быть организована без его физического 

расположения на отдельной территории в результате привлечения исполни-

телей на телекоммуникационной основе, а также научно-исследовательских 

и производственно-технологических мощностей для решения отдельных за-

дач инновационной деятельности. 

К преимуществам использования виртуального технопарка как элемента 

региональной инновационной инфраструктуры относятся:  

– снижение затрат на внедрение инноваций за счет компьютерной ими-

тации некоторых операций и объектов в виртуальном пространстве; 

– высокая степень адаптации инновационных процедур к изменениям 

условий внутренней и внешней среды за счет возможности привлечения для 

осуществления проектов различных специалистов;  

– оперативность реагирования на изменение запросов со стороны по-

требителей инноваций, а также поставщиков инноваций и партнеров; 

– интеграция информационных и интеллектуальных ресурсов разработ-

чиков для решения основных задач инновационного проекта; 

– автоматизация процесса извлечения открытых инноваций из внутрен-

ней или внешней среды региона с целью их коммерциализации; 

– обеспечение прозрачности процедур применения государственных ре-

сурсов в сфере инновационной деятельности. 

К числу виртуальных элементов инновационной инфраструктуры ре-

гиона можно отнести социальные сети индивидуальных разработчиков нов-

шеств, системы электронного бизнеса, виртуальное сообщество, виртуаль-

ный конференц-центр, а также региональные и глобальные вычислительные 

сети.  
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Для решения задачи разработки стратегических инновационных про-

грамм развития региона может быть использована методика моделирования 

инновационной деятельности с применением многоуровневой когнитивной 

модели. В этом случае применяемые процедуры когнитивного моделирова-

ния при использовании процедур нечеткой логики, ввиду специфики описа-

ния концептов (элементов), характеризующих социально-экономическое и 

инновационное развитие региона, должны учитывать специфику региональ-

ной инновационной системы. Так, прежде всего, необходимо учесть сущест-

вующую потребность расчета традиционных системных показателей, ис-

пользуемых для анализа нечеткой когнитивной карты, а также изменение 

значения и характера влияния связей между концептами во времени. 

Анализ предлагаемых многоуровневых когнитивных моделей включает 

описание связей между концептами карт. Очевидно, что целевые концепты 

рассматриваемой когнитивной модели должны коррелировать с показателя-

ми эффективности инновационной стратегии развития соответствующего ре-

гиона. В этом случае основной задачей анализа когнитивной модели управ-

ления инновационными процессами субъекта РФ становится определение 

управляемых концептов, влияющих на целевые концепты, и подбор такого 

их значения, которое обеспечит наибольшую величину соответствующего 

целевого концепта. Это позволит сформировать совокупность мероприятий, 

обладающих необходимой силой воздействия на целевые показатели регио-

нального инновационного развития и показатели эффективности региональ-

ной инновационной стратегий, а также рационально распределить между 

ними имеющиеся инвестиционные ресурсы.  

В общем случае, учет возможности изменения во времени отдельных 

связей между элементами когнитивной карты позволит расширить область 

применения современного аппарата когнитивного моделирования на сферу 

управления региональными инновационными системами и повысить обос-

нованность предлагаемых стратегических инновационных программ разви-

тия регионов. 

Работа поддержана грантом РФФИ №12-07-00238-а.  
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 «БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 

Данная работа посвящена исследованию устойчивости круглых пил. 

Предпринята попытка систематического изложения результатов теоретиче-

ских разработок и результатов моделирования в программе ANSYS.  

При продольной круглопильной распиловке древесины в пропиле одно-

временно действуют на один зуб пилы касательные, нормальные и боковые 

силы. 

Напряженное состояние при этом возникает непосредственно на поверх-

ности режущего элемента, однако имеет место распространение напряженно-

го состояния на зубчатый венец в зонах двух соседних режущих элементов. 

Напряженное состояние при этом не передается  на основное полотно диско-

вой пилы, а концентрируется в небольшой области на расстоянии r=0,1R. На-

пряженное состояние в наибольшем виде имеет место в зоне насадки круглой 

дисковой пилы на вал (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Поле напряжений, создаваемых при работе круглой пилы  
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ОТКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО  

«ХАБАРОВСКИЙ СУДОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ЗАВОД» 

Хабаровск, Россия 

 

В феврале 2013 года на ОАО «Хабаровский судостроительный завод» 

был внедрѐн гибкий производственный модуль (ГПМ) на базе механосбо-

рочного цеха №2. Согласно программе модернизации, на базе этого модуля 

было принято решение опробовать кластерный подход для группировки де-

талей и обеспечения максимальной эффективности загрузки оборудования.  

В целях оптимизации работы технолога цеха на подготовительном этапе 

ХСЗ совместно с кафедрой «Технологической информатики и информаци-

онных систем» ТОГУ поставили перед собой цель разработать систему кла-

стерного анализа оптимальной последовательности выбора деталей для об-

работки на ГПМ. В обязанности цехового технолога входит: подготовка но-

менклатуры изделий для модуля, выбор последовательности обработки но-

менклатуры и разработка технологического маршрута.  

Главное назначение кластерного анализа – разбиение множества иссле-

дуемых объектов и признаков на однородные в соответствующем понимании 

группы или кластеры. Это означает, что решается задача классификации 

данных и выявления соответствующей структуры в ней. Общим для всех ис-

следований, использующих кластерный анализ, являются пять основных 

процедур:  

1) отбор выборки для кластеризации;  

2) определение множества признаков, по которым будут оцениваться 

объекты в выборке;  

3) вычисление значений той или иной меры сходства между объектами;  

4) применение метода кластерного анализа для создания групп исход-

ных данных;  

5) проверка достоверности результатов кластерного решения.  

Каждый из перечисленных шагов играет существенную роль при ис-

пользовании кластерного анализа в прикладном анализе данных. 
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Смоленск, Россия 

 

Хлеб для потребителей является продуктом первой необходимости, по-

этому рынок стабилен, предсказуем и позволяет развиваться бизнесу.  

Самыми популярными видами продукции на рынке являются булочные 

изделия из пшеничной муки высшего сорта, хлеб ржаной, хлеб из пшенич-

ной муки первого сорта и хлеб пшеничный из муки высшего сорта, на кото-

рые приходится около 80 % объема рынка. 

Проведенные маркетинговые исследования компанией Intesco Research 

Group показали, что объем российского рынка хлеба и хлебобулочных изде-

лий с 2007–2010 гг. медленно сокращался, и только в 2011 г. начал показы-

вать положительную динамику, он вырос на 1 % и составил не более       

7,089 млн тонн (рис. 1). В настоящее время сохраняется тенденция неболь-

шого роста объема рынка.  

 
 

Рис. 1. Динамика объемов рынка хлеба и хлебобулочной продукции 
 

Снижение потребления хлеба происходит из-за медленной переориен-

тации покупателей на более дорогие сорта хлеба и за счет повышения благо-

состояния населения. Экономическим фактором, влияющим на развитие от-

расли, является снижение налоговой базы. 

Таким образом, основной упор необходимо делать на улучшение рецеп-

тур хлеба и  хлебобулочной продукции, получая более полезный хлеб для 

здоровья населения, что требует использование сложных инновационных 

рецептур. 

В Смоленской области на фоне существующего ассортимента хлеба и 

хлебобулочной продукции, развитие производства дорогих сортов хлеба и 

хлеба полезного для здоровья является более перспективным на сегодняш-

ний день.  
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Задача анализа и прогнозирования инновационных рисков является вы-

соко актуальной, что обусловлено необходимостью разработки комплексно-

го подхода к организации риск-менеджмента, обеспечивающего своевремен-

ную и рациональную реакцию системы управления предприятием на раз-

личные события-источники (факторы) рисков. Поскольку риск определяется 

одновременным воздействием множества факторов внешней и внутренней 

среды, то одним из этапов его оценки является выявление причинно-

следственных связей и зависимостей между данными факторами. Для реше-

ния поставленной задачи целесообразно использовать аппарат нечетких бай-

есовских сетей. В качестве способа введения нечеткости был выбран вариант 

замены вероятностей нечеткие числа, а операций – на расширенные опера-

ции над нечеткими числами. Этапы построения нечетко-логической байесов-

ской сетевой модели включают в себя: формулирование проблемы в терми-

нах вероятностей (возможностей) значений целевых переменных; определе-

ние переменных, имеющих отношение к целевым переменным, описание 

возможных значений этих переменных; задание на основе имеющейся ин-

формации нечетких оценок значений переменных в зависимости от способа 

введения нечеткости в нечеткую байесову сеть; описание отношений «при-

чина–следствие» в виде ориентированных ребер графа нечеткой байесовой 

сети, разместив в его узлах переменные; для каждого узла графа, имеющего 

входные ребра, указание нечетких оценок различных значений переменной 

этого узла в зависимости от комбинации значений переменных-родителей на 

графе. 

Процедура использования нечеткой байесовой сети включает следую-

щие этапы. Начальный этап вывода на основе нечеткой байесовой сети за-

ключается в вычислении всех нечетких безусловных вероятностей. Затем 

определяется совместное распределение вероятности для каждой пары пере-

менных нечеткой байесовой сети. И, наконец, определяется, как изменяются 

априорные вероятности при предъявлении новых данных о значениях пере-

менных в нечеткой байесовой сети.  
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Предметом исследования является точность планетарного эксцентрико-

вого редуктора с модифицированным профилем зубьев сателлита.  

Поскольку данная передача является зубчатой, а ее модифицированный 

профиль зубьев также является эвольвентным, то для нормирования точно-

сти передачи могут быть использованы нормы точности, разработанные для 

обычных зубчатых колес с эвольвентным профилем зубьев. 

ГОСТ 1643-81 определяет четыре вида норм точности для зубчатых пе-

редач: норму кинематической точности, норму плавности работы передачи, 

норму контакта зубьев и виды сопряжений зубьев колес. 

При рассмотрении схемы зацепления сателлита с зубчатым колесом 

видно, что устанавливать допуски на виды сопряжений зубьев колес нет не-

обходимости, так как в результате модификации профиля зубьев сателлита 

толщина зубьев уменьшилась, вследствие чего образовался зазор, достаточ-

ный как для компенсации теплового расширения зубьев при работе переда-

чи, так и для размещения смазки. 

Зубья сателлита формируются в три этапа: сначала происходит нареза-

ние зубьев червячной фрезой, а затем производится их модификация путем 

обработки левых и правых профилей осевым смещением фрезы на опреде-

ленную величину сначала в одну, а затем в другую сторону относительно 

первоначального положения. В связи с неодновременностью обработки ле-

вых и правых профилей зубьев и неизбежных погрешностей осевого смеще-

ния фрезы возникает несимметричность зубьев относительно оси сателлита, 

что вызывает дополнительную кинематическую погрешность передачи. 

Неодновременная обработка разноименных профилей влияет также и на 

толщину зубьев, что, в свою очередь, может уменьшать нагрузочную спо-

собность передачи и приводить к поломке зубьев при эксплуатации.  

При нормировании точности зубчатых колес планетарной эксцентрико-

вой передачи с модифицированным зубчатым зацеплением можно использо-

вать нормы, показатели точности и комплексы контроля в соответствии с 

ГОСТ 1643-81. При этом нужно учитывать особенности данной передачи 

при определении параметров точности и назначении допусков.  
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В процессе упрочнения деталей борированием при высокой температу-

ре происходит диффузия бора в поверхностный слой материала на некото-

рую глубину. В связи с тем, что температурные коэффициенты линейного 

расширения в сердцевине детали и поверхностном слое разные, то при осты-

вании после комплексного борирования, начиная с некоторой температуры 

Tо°, в детали будут возникать температурные остаточные напряжения. Уста-

новлено, что в результате изменения удельных объемов при фазовых пре-

вращениях и различных коэффициентах линейного расширения материалов 

упрочненного слоя и основы металла возникают остаточные напряжения 

сжатия с большим градиентом по глубине поверхностного слоя, величина 

которого зависит от способа упрочнения. Характер распространения оста-

точных напряжений по глубине слоя практически одинаков для различных 

процессов упрочнения. Для подтверждения расчетной теоретической модели 

было проведено экспериментальное определение характера распределения 

остаточных напряжений в диффузионных слоях, полученных упрочнением 

различными методами. 

Исследования проводились на косых шлифах образцов размерами 

10×10×10 мм методом рентгеноструктурного анализа на установке фирмы 

Bruker. Установлено, что наибольших значений остаточные напряжения 

сжатия достигают при проведении борирования с температурой насыщения 

1050 °С.  

Для всех изучаемых составов и температурно-временных параметров 

поверхностного упрочнения максимальных значений остаточные напряже-

ния достигают на поверхности образцов и уменьшаются при переходе к ос-

нове металла. Необходимо, чтобы переход к основе металла осуществлялся 

без каких-либо скачков уровня остаточных напряжений сжатия. Было уста-

новлено, что с увеличением времени и температуры насыщения, при прове-

дении борирования и боросилицирования, уровень остаточных напряжений 

сжатия повышается. При этом с повышением температуры насыщения про-

исходит увеличение уровня остаточных напряжений сжатия.  
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В настоящее время ключевыми отраслями вьетнамской экономики счи-

таются электроэнергетика, электроника, пищевая промышленность, судо-

строение, сельскохозяйственное машиностроение, производство автомо-

бильных агрегатов и запчастей, добыча и переработка нефти и газа, туризм. 

Данные отрасли достаточно успешно развиваются. Но проблема финансовой 

устойчивости является актуальной для вьетнамских субъектов хозяйствова-

ния, на деятельность которых в условиях мирового экономического кризиса 

оказывал влияние высокий уровень инфляции. 

Под финансовым состоянием понимается способность предприятия фи-

нансировать свою деятельность. Оно характеризуется обеспеченностью фи-

нансовыми ресурсами, необходимыми для нормального функционирования 

предприятия, целесообразностью их размещения и эффективностью исполь-

зования, финансовыми взаимоотношениями с другими юридическими и фи-

зическими лицами, платежеспособностью и финансовой устойчивостью. 

Финансовое состояние может быть устойчивым, неустойчивым и кризис-

ным. Способность предприятия своевременно производить платежи, финан-

сировать свою деятельность на расширенной основе свидетельствует о его 

хорошем финансовом состоянии. 

К мероприятиям по повышению эффективности хозяйственной 

деятельности и стабилизации финансвого состояния вьетнамских 

предприятий можно отнести следующее:  

– реструктуризация промышленности и сферы услуг – переход от про-

изводства изделий с низким научно-техническим содержанием и добавлен-

ной стоимостью к высокому уровню добавленной стоимости, с акцентом на 

поддержку производства высокотехнологичных продуктов; 

– корректировка маркетинговой стратегии – диверсификация продукции 

и экспортных рынков, поощрение развития внутреннего рынка; 

повышение стимулов для привлечения инвестиций из частного сектора 

и иностранных фирм, разработка новых форм инвестирования, в частности, 

государственно-частного партнерства. 
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Обладая значительным научно-экономическим и инновационным по-

тенциалом, в России в силу ряда обстоятельств наблюдается дефицит инсти-

туционального инструментария управления инновационным процессом на 

региональном и отраслевом уровнях.  

При этом предпосылками к внедрению процессно-логистического 

управления в инновационной сфере региона являются: отсутствие комплекс-

ной научно-методологической базы инновационного развития инновацион-

ной сферы промышленных комплексов регионов; фрагментарная востребо-

ванность значительного научного потенциала государственных промышлен-

ных объектов и неэффективное расходование средств, направляемых на мо-

дернизацию производственных технологий; дефицит квалифицированных 

менеджеров; отсутствие механизмов интеграции и оптимизации научно-

исследовательских подразделений предприятий и организаций, а также про-

чих субъектов инновационной деятельности в рамках территориально ори-

ентированной научно-технической кооперации.  

Это предопределяет необходимость дополнить концептуальные подхо-

ды к менеджменту инновационной среды на уровне региона с помощью ло-

гистики инноваций.  

В рамках структурно-процессного подхода следует выделить методоло-

гически обоснованную эволюцию основных способов организации и систе-

матизации инновационного процесса на региональном уровне: фрагментар-

ный (включает базовые элементы инновационного процесса, разделенные 

временным лагом), ординарный (непрерывный процесс создания единичного 

инновационного продукта), последовательно-параллельный (частичное со-

вмещение стадий разработки, производства и дистрибуции инновационного 

продукта и наличие обеспечивающих процессов), цикловый (каждый укруп-

ненный элемент базового инновационного процесса представляет собой 

связный с соседними цикл, появляются обеспечивающие процессы), конти-

нуальный (указанные циклы являются открытыми и транзитивно замкнуты-

ми, могут быть выявлены интеграционные процессы). 
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Режим работы трелевочных тракторов характеризуется невысокими 

скоростями и большими удельными нагрузками на зубья деталей трансмис-

сий, в связи, с чем основным видом их разрушения является интенсивное из-

нашивание, сопровождаемое пластическими деформациями, что приводит к 

снижению ресурса с 7500 до 3200–3500 моточасов. Установлено, что при уп-

рочнении зубчатых колес боросилицированием с поверхностной микротвер-

достью зубьев 11000–12000 МПа и уровнем остаточных напряжений сжатия 

в упрочненном слое 320–380 МПа, интенсивность их изнашивания уменьша-

ется по сравнению с цементированными в 2,5–2,8 раза, это подтверждается 

результатами стендовых испытаний. Погрешность при расчетах составляет 

5–8 %, что связано с рассеиванием величины остаточных напряжений сжа-

тия по упрочненному поверхностному слою после проведения ХТО. На ос-

новании предложенной методики расчета интенсивности изнашивания уп-

рочненных зубчатых колес с учетом влияния остаточных напряжений после 

проведения ХТО, были рассчитаны величины изнашивания цементирован-

ных и боросилицированных зубчатых колес. Однако такой расчет не вклю-

чают в себя остаточных напряжений после проведения химико-термической 

обработки, что делает его не достаточно точным, особенно в случаях упроч-

нения зубчатых колес такими способами, как борирование и боросилициро-

вание.  

Для учета остаточных напряжений после проведения ХТО зубчатых ко-

лес предложена методика их расчета на износостойкость, которая включает в 

себя: 1– определение микротвердости упрочненного слоя; 2– определение по 

формулам остаточных и суммарных напряжений по глубине упрочненного 

слоя зубчатых колес после проведения ХТО. Полученные зависимости (с 

учетом остаточных напряжений сжатия) подтверждаются результатами про-

веденных сравнительных стендовых испытаний зубчатых колес, упрочнен-

ных цементацией и боросилицированием.  
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В процессе работы токарных станков происходит неравномерный износ 

направляющих станины, что приводит к потере точности и ухудшению каче-

ства обрабатываемых заготовок, и требует ремонта станка. При этом макси-

мальный износ приходится на середину направляющих. Это подтверждено 

результатами обследования станков после их капитального ремонта с ис-

пользованием пневмовибродинамической обработки (ПВДО) на РУП заводе 

«Могилевлифтмаш», которые показали, что износ направляющих происхо-

дит только в зоне обработки. Поэтому, нет необходимости при ремонте на-

правляющих станин станков проводить ПВДО на всей ее длине.  

Расчет технико-экономической эффективности способа обработки на-

правляющих станин станков, который состоит из механической обработки и 

последующей упрочняющей ПВДО, проводимой только на участке, длина 

которого определяется началом и концом износа направляющих перед вос-

становлением их геометрической точности, показал, что трудоемкость обра-

ботки по сравнению с традиционным способом ремонта, включающим шли-

фование с последующим шабрением, снизилась в 3 раза. Срок окупаемости 

капитальных затрат, которые будут необходимы для внедрения в производ-

ство новой технологии ремонта направляющих станин, при ремонте 12 стан-

ков в год составит около 7 месяцев.  

Исследование на износ направляющих станин токарно-винторезных стан-

ков мод.16А20 показало, что при использовании технологии ремонта направ-

ляющих с помощью лезвийной обработки (фрезерование эльборовой фрезой) 

и операции ПВДО позволяет повысить срок службы станка минимум в 2,3 раза. 

Ожидаемая экономия расходов на ремонт в год за счет внедрения нового 

способа составит более 158 млн р. 

Кроме этого необходимо учитывать и косвенный эффект: из-за снижения 

простоя оборудования на ремонт повышается производительность труда.  

Дополнительный выпуск продукции ведет к увеличению прибыли, а, следо-

вательно, и к повышению рентабельности предприятия. 
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Обращая внимание на систему государственного управления научно-

исследовательской сферой, можно сделать вывод об особой роли региональ-
ных инновационных систем в решении задачи повышения эффективности 
экономики на основе широкого внедрения результатов инновационной дея-
тельности. В настоящее время затраты федерального бюджета, прямо или 
косвенно связанные с инновациями, имеют тенденции к росту. Так, затраты 
на фундаментальные исследования выросли с 58,2 млн р. в 2008 г. до      
187,3 млн р. в 2012 г., на прикладные научные исследования и разработки – с 
1566 млн р. до 2749 млн р. На программы инновационного развития и мо-
дернизации экономики в 2014 г. планируется выплатить 1844,9 млрд р. 
(1781,6 млрд р. в 2011 г.). 

Анализ показывает, что существующая система государственного фи-
нансирования инновационной деятельности не учитывает особенности ин-
новационного потенциала субъектов РФ, а также региональных инновацион-
ных инфраструктур, что приводит к недостаточной эффективности процедур 
коммерциализации инновационных решений.  

Как представляется, для формирования эффективной многоуровневой 
системы управления инновациями необходимо реализовать мероприятия: 

– при разработке федеральных программ организации инновационной 
деятельности (например, федеральных целевых программ) учитывать инно-
вационный потенциал субъектов РФ, при этом региональные программы ин-
новационного развития должны стать неотъемлемой частью указанных фе-
деральных программ;  

– организовать эффективную систему мониторинга результативности 
расходования средств бюджета, связанных с инновационной деятельностью;  

– осуществлять саму процедуру формирования соответствующих статей 
бюджета с более широким привлечением участников инновационного про-
цесса на региональном уровне.  

Как представляется, реализация данных мероприятий позволит на осно-
ве организации более тесной связи федеральной и региональных инфра-
структур поддержки инноваций обеспечить повышение эффективности ис-
пользования средств консолидированного бюджета на инновационную дея-
тельность, что, безусловно, будет способствовать росту конкурентоспособ-
ности региональных экономик.   
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Экономические кризисы возникают в период, когда общество запазды-

вает в осознании необходимости, отказа (сначала частично, а затем почти 

полностью) от действующего и необходимости поворота общества к освое-

нию нового технологического уклада.  

Ряд экономистов считает, что причина нынешнего глобального кризиса 

заключается в исчерпании возможностей пятого технологического уклада и 

запоздалом (медленном) переходе на следующий технологический уклад. 

Меньше всего страдают от кризиса страны Европы, в экономике которых 

значительная доля инновационных предприятий и отраслей. 

Инновационную экономику можно оценивать по следующим пяти кри-

териям: 

– высокий уровень заработной платы в ведущих отраслях, что позволяет 

занятым в обслуживающих отраслях увеличивать стоимость своих услуг (а 

значит и заработную плату); 

– наличие монопольной прибыли у компаний за счет защищенности но-

вых продуктов от копирования и опережающих инноваций; 

– высокий уровень экспорта в расчете на одного жителя страны (регио-

на); 

– большой удельный вес компаний, генерирующих доход преимущест-

венно путем оказания услуг, а не продажей товаров; 

– компании задействованы в выполнении самых дорогих в плане созда-

ния добавленной стоимости операций в мировом разделении труда. 

По данным критериям экономика большинства регионов страны проиг-

рывает ведущим инновационным странам (Израилю, Германии, Дании). 

Предлагается, что путь движения к инновационной экономике включа-

ет: 

1) определение регионов (точек роста), в которых достичь критериев 

инновационной экономики быстрее и дешевле всего; 

2) обеспечить приоритетную государственную поддержку бизнеса в 

этих точках роста; 

3) распространить формирующуюся инновационную экономику из этих 

точек роста через механизм трансфера на другие регионы. 
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В промышленности и сельском хозяйстве при передаче вращения от 

приводного электродвигателя на рабочий орган привода широко использу-
ются редуцирующие механизмы. Основная их функция – это создать тре-
буемые момент и частоту вращения на рабочем органе привода.  

Основная причина невозможности передачи редуцирующими механиз-
мами значительных мощностей в ограниченных объемах заключается в сле-
дующем. Снижение массогабаритных показателей редуцирующего механиз-
ма при передаче значительных мощностей обязательно приводит к упругим 
деформациям его звеньев. Указанные упругие деформации звеньев создают 
нерегламентированные условия работы зацепления редуцирующего меха-
низма, что, в свою очередь, ведет к критическому ухудшению его выходных 
показателей.  

Основная идея предлагаемых научных и технических решений по обес-
печению нечувствительности выходных показателей редуцирующего меха-
низма к упругим деформациям звеньев состоит в следующем [1]. Предложе-
но при входе в зацепление контактирующих звеньев редуцирующего меха-
низма обеспечивать гарантированный зазор. Контактное взаимодействие 
звеньев должно осуществляться лишь в тот момент, когда указанные звенья 
уже полностью находятся в зацеплении, при этом осуществляется  взаимное 
базирование  друг с другом.  

Реализация указанной идеи в редуцирующем механизме была научно и 
экспериментально обоснована при его создании на основе планетарной пре-
цессионной передачи. 

Теоретически и экспериментально было доказано, что даже при нали-
чии значительных упругих деформаций, возникающих при передаче значи-
тельных мощностей, снижение его выходных показателей в прецессионном 
редуцирующем механизме не наблюдалось. Кроме этого, нечувствитель-
ность выходных показателей к упругим деформациям звеньев обеспечивает 
также их нечувствительность к погрешностям изготовления и сборки реду-
цирующего механизма.  
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УНИВЕРСИТЕТ» 

Витебск, Беларусь 

 
Известны дифференциальные уравнения гармонических колебаний эл-

липтического маятника, состоящего из ползуна, шарика и стержня. Принято, 
что в начальный момент ползун находится в покое, угловая скорость враще-

ния шарика 00 


 , угол отклонения 00  . Закон движения эллиптиче-

ского маятника определялся из условия, что угол   мал, sin   , cos  1. 

Исследования по расчету малых колебаний маятника с заданной начальной 

угловой скоростью его движения при 00 


  не проведены. Не получены 

расчетные формулы, определяющие закон движения малых колебаний эл-
липтического маятника с учетом момента инерции шарика относительно 
точки подвеса, не рассматривалось движение шарика как материальной точ-
ки, участвующей в сложном движении. Расчет уравнения движения эллип-
тического маятника необходимо произвести для расширенного диапазона 
колебаний, принимая при этом sin 22   (справедливо в диапазоне от -40º до 

40º). 

Получены уравнения движения ползуна в зависимости от угла отклоне-
ния стержня от вертикальной оси и времени, и маятника в зависимости от 
времени и заданной начальной угловой скорости его вращения.   

Установлено, что расчетная формула, определяющая закон движения 
малых колебаний эллиптического маятника с учетом момента инерции, име-
ет громоздкий вид. Если шарик принять за материальную точку, участвую-
щую в сложном движении, то значительно упрощается уравнение, выра-
жающее закон движения малых колебаний эллиптического маятника с за-
данной начальной угловой скоростью его движения. Получена схема пере-
мещений центров масс ползуна, шарика и эллиптического маятника. 

При исследовании малых колебаний эллиптического маятника с раз-
личными начальными условиями следует при расчетах рассматривать слож-
ное движение шарика и не использовать расчетные формулы, содержащие 
момент инерции шарика относительно точки подвеса. Следует установить 
максимальное давление ползуна на горизонтальную плоскость в зависимо-
сти от угла отклонения маятника и рассмотреть квазистатическую методику 
расчета малых колебаний маятника.  
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Коммерческие банки Республики Беларусь в целях возвращения про-

сроченной задолженности имеют возможность: 

1) привлечь коллекторское агентство для работы с должниками банка. В 

Республике Беларусь такие услуги оказывает, например, общество с ограни-

ченной ответственностью «Никольский и Партнеры», которое сотрудничает 

с банками по взысканию просроченной кредитной задолженности за комис-

сионные. Кроме того, в 2009 г. ведущая компания по взысканию долгов 

Credit Collection Group открыла в Беларуси свое представительство; 

2) продать проблемный портфель коллекторскому агентству. На отече-

ственном рынке мировая модель работы коллекторов мало распространена 

из-за проблем законодательного регулирования деятельности коллекторских 

агентств; 

 3) вести коллекторскую работу силами самого банка – внедрить 

Collection систему (Система мониторинга и взыскания просроченной задол-

женности). Успешная самостоятельная коллекторская работа в банке может 

привести к образованию на базе коллекторских подразделений самостоя-

тельных структур.   

В настоящее время бизнес по возврату долгов банкам выгодно отдавать 

на сторону – коллекторским агентствам. Эти специализированные компании 

выкупают пакет долгов, чтобы в дальнейшем с ним работать. Долг заемщика 

при этом переходит новому кредитору. Банк списывает долги с баланса, тем 

самым улучшая свой имидж, и высвобождая резервы. Но даже если коллек-

тор работает на аутсорсинге (оказывает единовременную услугу по каждому 

случаю), для банка вероятность возврата денег многократно вырастает.  

Эффективность самостоятельной коллекторской работы в банке значи-

тельно повышается при использовании систем автоматизации коллекторской 

деятельности, которые позволяют банку эффективно работать с просрочен-

ной задолженностью, проводить анализ кредитного портфеля и, при этом, их 

внедрение и обслуживание обойдется банку в разы дешевле, чем затраты, 

которые банк несет при сотрудничестве с коллекторским агентством. 
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Рост предложения новых банковских услуг и кредитных продуктов тре-

бует автоматизации процессов оценки платежеспособности клиента и выда-

чи кредита. На языке программирования Visual Basic for Applications (VBA), 

встроенном в Microsoft Excel, был создан программный продукт, представ-

ляющий собой пример построения скоринговой модели для оценки кредито-

способности юридических лиц. При помощи диалоговых окон в программу 

вносится информация для идентификации заемщика.  

Для анализа качественных показателей используются такие параметры 

как: отрасль заемщика, его кредитная история, качество хозяйственных рас-

четов, доля на рынке и продолжительность деятельности на рынке. Скорин-

говая модель с подробной расшифровкой результатов расчета количествен-

ных и качественных показателей приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Скоринговая модель оценки кредитоспособности юридических лиц 

 

Готовый скоринговый анализ выводится на печать. Распечатанный и 

подписанный скоринговый анализ прикладывается к кредитному досье зая-

вителя и позволяет тем самым повысить качество кредитного портфеля.     
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В настоящее время в различных отраслях народного хозяйства приме-
няется разнообразное оборудование, в конструкцию которого входят под-
шипниковые узлы. Наиболее эффективными являются методы безразборного 
контроля, в частности – вибродиагностика.  

Совместными усилиями специалистов БрГТУ и БГУ в качестве средства 
для проведения экспериментальных исследований подшипниковых узлов 
оборудования был разработан аппаратно-программный комплекс, воплотив-
ший в себе основные возможности в соответствии с современными тенден-
циями развития данного направления.  

 

 
 

Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс для исследования и диагностики 
механических приводов 

 

Для проведения эксперимента был подготовлен объект – коробка пере-
дач универсального токарного станка СН-401/501 из парка станочного обо-
рудования БрГТУ и разработана методика мониторинга технического со-
стояния с использованием имеющегося оборудования. В соответствии с про-
граммой экспериментальных работ по измерению виброакустических харак-
теристик в составе подшипниковых узлов привода были проведены замеры 
данных параметров на различных режимах, которые затем были обработаны 
с помощью оригинальных методик, реализованных в программных средст-
вах комплекса. 

В целом, применение имеющейся компьютерной системы и предлагае-
мых методик при выявлении ряда дефектов подшипниковых узлов в составе 
многовального привода показало возможность и пригодность их использо-
вания при проведении безразборной диагностики, что подтверждает пер-
спективность развития методов и средств контроля состояния подшипнико-
вых узлов по виброакустичеким параметрам.  
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УНИВЕРСИТЕТ» 

Витебск, Беларусь 

 

Расчѐтная схема для оценки кинематических параметров исполнитель-

ного механизма (рис. 1) разработана для промышленного робота «IRB 1400». 

Манипулятор состоит из основания, нижней руки, верхней руки и имеет 

шесть степеней свободы.  

 

 

 
 

Рис.1. Расчѐтная схема манипулятора робота «IRB 1400» 
 

Предложенная пространственная расчетная схема для определения ки-

нематических параметров промышленного робота «IRB 1400» позволяет вы-

полнить кинематический расчет в подвижной системе координат, связанной 

с центром схвата исполнительного механизма. При расчете динамических 

параметрах механизма учитываются силы тяжести звеньев 𝑙1,𝑙2,𝑙3,𝑙4 и угло-

вые скорости 𝜑1 ,𝜃1
 ,𝜃2

 ,𝜑2 ,𝜃3
 ,𝜑3 .  
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Смоленск, Россия 

 

Инновационная направленность развития современной экономики 

предполагает увеличение количества и качества реализации инновационных 

проектов. Одним из его этапов является организация доставки как комплек-

тующих, так и готовой продукции. 

Задача оптимизации маршрутов доставки продукции является достаточ-

но сложной, требующей применения современных математических и инст-

рументальных средств. Поскольку получить оптимальное решение в крат-

чайшие сроки не удается, на практике используются эвристические алгорит-

мы, к числу которых относятся муравьиные колонии. Исходная информация 

о возможных перемещениях часто является нечеткой. Авторами предложен 

модифицированный алгоритм муравьиных колоний на основе применения 

аппарата нечеткой логики. Алгоритм включает этапы. 

Поэтапное построение маршрутов с использованием правил поведения 

муравей.  

Первое правило дает возможность осуществлять расчет значения веро-

ятности передвижения муравья из вершины в вершину.  

ППм-1: «ЕСЛИ (величина феромона i,j
l
 на дуге (i,j) типа l ЕСТЬ «Am1») 

И (величина совокупной стоимости прокладки кабеля типа l Sij
l
 на дуге (i,j) 

ЕСТЬ «Bm2»), ТО (вероятность перехода (pij
l
)

q
 в узел j с использованием ка-

беля l на итерации q ЕСТЬ «Dm4»)».  

Второе правило объединяет в одно решение пути отдельных муравьев.  

Ппм-2. «Если муравей m достиг пути, построенного муравьем m*», ТО 

(пути муравьев m и m*, а также их табу-листы объединяются) И (муравей 

m* ликвидируется)» 

Обновление количества феромонов включает два этапа: испарение и 

добавление нового количества феромона после завершения построения ре-

шений на каждой итерации. 

Этапы повторяются до тех пор, пока результат не перестанет изменять-

ся в течение заранее определенного числа итераций.  

 

  



202 
 

УДК 656.073 

МУЛЬТИАГЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССОВ 

 

В. В. ГИМАРОВ, А. А. БАЛЯБИНА, А. А. ТЮТЮННИК 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного  

учреждения высшего профессионального образования  

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ» 

Смоленск, Россия 

 

Инновационное развитие предприятий является одним из наиболее 

важных факторов модернизации российской экономики и входит в число ос-

новных направлений разработки внутренней и внешнеэкономической поли-

тики России. Основными причинами низкой инновационной активности ор-

ганизаций являются: сокращение объема государственного финансирования, 

острая нехватка собственных средств и отсутствие возможностей по привле-

чению заемных источников, не восполняются притоком частного капитала. 

На сегодняшний день наиболее эффективным подходом к управлению инно-

вационной деятельностью телекоммуникационного предприятия является 

использование различных математических инструментов, в том числе ней-

ронных сетей, систем нечетко-логического вывода, а также мультиагентных 

методов моделирования на различных этапах инновационного управления.  

В общем случае мультиагентная модель, описывающая поведение пред-

приятия на рынке может быть представлена кортежем следующего вида: 

MS=<A,E,O,D,Gi,Go>, где A – множество агентов системы A={Ацентр_управ, 

Aфилиал}; Е – множество внешних сред, в которых функционируют агенты, не 

имеющие отношения к рассматриваемой системе 

E={Eконкур_р, Eконкур_н, Епотреб, Еорганы_управлен}; O – множество взаимодействий 

между агентами системы; D – множество коммуникативных актов взаимо-

действия между агентами, которые формируют протокол коммуникации 

D={D1, D2, D3, D4}; D1 – множество коммуникативных актов, имитирующих 

передачу информации, D2 – множество актов, имитирующих управление од-

них агентов другими; D3 – множество актов, имитирующих поиск потенци-

альных поставщиков услуг; D4 – множество актов, имитирующих запрос на 

подключение к предприятию-поставщику; Gi={G1, G2…} – цели агентов сис-

темы, G1 – максимизация прибыли от продаж в регионе, G2 – минимизация 

расходов на формирование инфраструктуры в регионе; Go={G0
1
, G0

2
…} – це-

ли агентов внешней среды; G0
1
 – максимизация прибыли от продаж, G0

2
 – 

минимизация расходов на формирование инфраструктуры в регионе. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-01-00266-а. 

 

  

43 
 

УДК 621.83.06 
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Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

Могилев, Беларусь 

 

Применение в передаче с промежуточными телами качения цилиндри-

ческого типа составных роликов вместо шариков позволяет повысить КПД и 

нагрузочную способность передачи. Однако силы, действующие на ролики, 

со стороны одно- и многопериодного кулачков вызывают их перекос вдоль 

пазов ведомого вала, в которых ролики расположены. Что в свою очередь, 

приводит к значительному снижению КПД передачи и может вызвать ее за-

клинивание. 

С целью устранения возможности перекоса роликов были предложены 

варианты конструкции составных роликов, предотвращающие их перекос в 

зоне контакта: с ведомым валом, с однопериодными кулачками, с одно- и 

многопериодными кулачками.  

В ходе проведенного кинематического и силового анализа передачи с 

предложенными конструкциями составных роликов разработана математи-

ческая модель, позволяющая оценить потери мощности на трение вследствие 

действия сил, вызывающих перекос роликов в зависимости от предложен-

ных вариантов их конструкции. В результате прочностного анализа получе-

ны зависимости по расчету геометрических параметров составных роликов 

для предложенных вариантов их конструкции. 

Установлено, что конструкция составного ролика, предотвращающая 

перекос в зоне контакта с ведомым валом, приводит к наибольшим потерям 

мощности на трение. Минимальные потери мощности на трение вследствие 

действия сил, вызывающих перекос роликов, возникают при варианте конст-

рукции ролика, предотвращающей перекос в зоне контакта с одно- и много-

периодными кулачками одновременно. Однако при этом диаметр втулок, яв-

ляющихся элементами составного ролика и контактирующих с кулачками, 

должен быть больше ширины пазов ведомого вала (диаметра втулки, контак-

тирующей с ведомым валом). Увеличение диаметра втулки, контактирую-

щей с кулачками, при передаточных числах более пяти, приводит к увеличе-

нию подрезания их многопериодной торцовой поверхности и, соответствен-

но, снижению нагрузочной способности передачи. С этой точки зрения, при 

передаточных числах более пяти, целесообразен вариант конструкции роли-

ка, предотвращающей перекос в зоне контакта только с однопериодными ку-

лачками. 
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В червячных передачах качения наблюдается геометрическое скольже-
ние перекатывающихся цилиндрических пальцев или подшипников по рабо-
чим поверхностям винта, или пружины. Оно вызвано неодинаковым измене-
нием скорости по длине контакта этих тел. С целью исключения потерь 
энергии на геометрическое трение в зацеплениях передачи целесообразно 
использовать тела качения с конической рабочей поверхностью, при этом 
сечение витка винта (пружины) осевой плоскостью должно иметь контур 
трапеции с углом профиля  . Условием отсутствия геометрического трения 
в зацеплении является расположение вершины конуса рабочей поверхности 
тела качения на оси вращения винта, выраженным зависимостью: 

 

)2/(/31 tgDd  , 
 

где 1d  – диаметр делительной окружности витков винта; 
3D  – диаметр сред-

ней окружности конической рабочей поверхности тела качения. 
В зацеплении конического пальца с витком винта (пружины) наряду 

с торцовой силой 3nF  возникает дополнительная осевая сила 
 

.3 tgFF na   
 

Сила aF  дополнительно нагружает не только зацепляющиеся детали, 

но и подшипники, в которых установлены пальцы, способствуя более 
равномерному распределению нагрузки между телами качения подшип-
ников.  

Аналогично, как в сопряжении винта (пружины) с цилиндрическим 
пальцем, в коническом зацеплении из-за удаления l  точки приложения 
усилия 3nF   на палец от средней плоскости подшипника, палец изгибается  

моментом 
 

.3 lFM nu   
 

Этот момент также воспринимается подшипником, в котором он ус-
тановлен. До некоторого значения uM  также способствует более равно-

мерному распределению нагрузки между телами качения подшипника. 
Другие силовые факторы, действующие в передаче с коническими 

зацеплениями, определяются аналогично силам в зацеплениях винта 
(пружины) с цилиндрическими пальцами (подшипниками).   
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ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
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«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
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Движущей силой конкуренции является стимул к нововведениям. 

Именно на основе нововведений удается повышать качество продукции (ус-

луг), улучшать полезный эффект товара, тем самым добиваться конкурент-

ного преимущества данного товара. Таким образом, обеспечение конкурен-

тоспособности товара требует новаторского, предпринимательского подхо-

да, сутью которого являются поиск и реализация инноваций. В тоже время 

успешная инновация требует упорнейшей сосредоточенной работы.  

Главной предпосылкой инновационной стратегии является моральное 

старение выпускаемой продукции и технологии. В связи с этим каждые три 

года на предприятиях следует проводить аттестацию выпускаемых изделий, 

технологий, оборудования и рабочих мест, анализировать рынок и каналы 

распределения товаров. Можно выделить следующие основополагающие 

принципы новаторской деятельности: 

1) целенаправленная систематическая инновационная деятельность тре-

бует непрерывного анализа возможностей инноваций; 

2) инновация должна соответствовать нуждам, желаниям, привычкам 

людей, которые будут ею пользоваться. Следует задать себе вопрос: «Что 

должна отражать данная инновация, чтобы у будущих потребителей возник-

ло желание ею пользоваться?»; 

3) инновация должна быть простой и иметь точную цель. Величайшая 

похвала инновации звучит так: «Смотрите-ка, как все просто! Как я до этого 

не додумался?»; 

4) внедрять инновации эффективнее, имея небольшие деньги и неболь-

шое количество людей, ограниченный риск. В противном случае почти все-

гда не хватает времени и средств для многочисленных доработок, в которых 

нуждается инновация; 

5) эффективная инновация должна быть нацелена на лидерство внутри 

ограниченного рынка, в своей нише. Иначе она создает ситуацию, когда 

конкуренты вас опередят. 

Организация инновационной деятельности на основе указанных прин-

ципов позволит предприятию продвинуться вперед и добиться успеха. 
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

А. Ю. БЫЧКОВСКИЙ 

«НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» 

Киев, Украина 

 

Стабильное функционирование судостроительного предприятия в со-

временных условиях глобализационной трансформации набирает все боль-

шую актуальность. Динамический рост мировой торговли подталкивает к 

активизации грузопотоков водными видами транспорта. Данное обстоятель-

ство приводит к обострению конкуренции судостроительной продукции. Су-

достроительные предприятия как имеющие относительно длительный про-

изводственный цикл оказываются в опасности из-за неизбежной, в таком 

случае, цикличности конъюнктуры. Дестабилизация спроса и предложения 

обусловлена нестабильностью комплекса факторов глобального уровня. Как 

следствие, на локальном уровне наблюдаются обострения неопределенности. 

Учитывая особенность экспортной ориентации национальной судострои-

тельной промышленности, проблемы глобального рынка напрямую влияют 

на поступление новых заказов, заставляя судостроителей пересматривать 

традиционные ниши рынка и переориентироваться на завоевание новых. 

Экономика предприятий судостроительного сектора переживает суще-

ственные трансформации. Большое количество предприятий по всему миру 

оказываются в сложной финансово-экономической ситуации, что ставит под 

угрозу дальнейшую эффективную работу заводов. Зависимость от внешних 

финансовых ресурсов тормозит развитие. Усиливается это тем, что менедж-

мент не готов противопоставить эффективные комплексы управленческих 

действий по преодолению негативных последствий. Кроме этого, важной за-

дачей становится достижение конкурентных преимуществ и завоевание но-

вых, перспективных рыночных ниш.  

Вместе с тем, новые условия растущей неопределенности подталкивают 

руководство компаний к разработке адекватных методов антикризисного 

менеджмента. Важное значение при этом имеет анализ кризисных явлений, в 

которых может оказаться предприятие. 
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«ТЕРНОПОЛЬСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ» 

Луцк, Тернополь, Украина 

 
Одним из актуальных и перспективных направлений создания, разра-

ботки и усовершенствования конструкций машин и механизмов, в том числе 
и в сельскохозяйственном машиностроении, является изыскание рабочих ор-
ганов, отвечающих требованиям энергоэффективного и качественного вы-
полнения операций рабочих процессов (для машинных технологий уборки 
картофеля – технологического процесса уборки клубней, состоящего из по-
следовательных или совместных операций выкапывания, сепарации, транс-
портирования и выгрузки вороха).  

При последовательном прохождении вороха картофеля по рабочим по-
верхностям машины интенсивность воздействия рабочих органов по норма-
ли на поверхность клубня должна поэтапно уменьшаться, при одновремен-
ном плавном увеличении еѐ по касательной (патент Украины на полезную 
модель №77366 от 11.02.2013). Для проведения исследований конструктив-
но-кинематических, энергетических, а также различных технологических 
(например, по оценке качества сепарации вороха различными рабочими по-
верхностями; по оценке интенсивности изнашивания самих рабочих поверх-
ностей и проч.) параметров рабочих органов разработаны методика проведе-
ния экспериментов и лабораторные стенды, один из которых представлен на 
рис. 1 (патент Украины на полезную модель №79083 от 10.04.2013).  

 

 
 

Рис. 1. Стенд для исследования очистных рабочих органов: 1 – рама с 

регулирующими устройствами 8–10; 2 – двигатель; 3 – бункер; 4–7 – рабочие 

органы очистки; 11 – лотки 
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Минск, Беларусь 

 

Рассматривая автомобильную рессору как балку на двух опорах, опре-

делили, что брус равного сопротивления постоянной толщины будет иметь 

форму ромба. При этом, так как подобная конструкция крайне неудобна в 

эксплуатации, поступаем следующим образом. Представим, что лист рессо-

ры разделен на узкие полоски. Если расположить эти полоски не рядом друг 

с другом, а одна над другой, то работа такой балки не изменится, а ее конст-

рукция станет более компактной. 

При анализе напряжений и деформаций автомобильной рессоры на 

косых подвесках были получены следующие соотношения:  

– уравнение прочности рессоры на изгиб 
 

𝒏
𝒃𝒉𝟐

𝟔
𝝈𝒎𝒂𝒙 =

𝑷𝒍

𝟐
𝝋 ;  

 

– стрела прогиба рессоры 
 

𝒇 =
𝟑𝑷𝒍𝟑

𝑬𝒏𝒃𝒉𝟑
∙ 𝝋 ; 

 

– коэффициент, учитывающий кривизну рессоры и угол наклона еѐ под-

весок 
 

𝝋 =  𝟏 +
𝝀

𝒍
𝐭𝐠𝜶  , 

 

где 𝝀 – стрелка рессоры после деформации; 𝟐𝒍 – хорда рессоры после 

деформации; 𝑷 – внешняя нагрузка на рессору; α – угол наклона рес-

сорных подвесок к вертикали;  ∆ – гибкость рессоры; 𝒇  – упругая де-

формация (стрела прогиба) рессоры под действием силы Р.  

В результате преобразований найдена зависимость для определения 

числа листов автомобильной рессоры 
 

𝑛 =
300 𝑙3

𝐸∆ℎ𝑏3
𝜑.  

 

Получены достаточно простые аналитические зависимости для опреде-

ления количества листов рессоры в зависимости от требуемой нагрузки и 

гибкости рессоры. Так для рабочей нагрузки 10 кН достаточно 5 листов.  
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В современных условиях интегрированная хозяйственная система зани-

мается улучшением деятельности всех предприятий, входящих в ее состав, и, 

в частности, созданием механизма финансовых связей и финансового кон-

троля через владение акциями или собственностью. Конкурентоспособность 

предприятия напрямую зависит от того, насколько своевременно информа-

ция о критических факторах успеха предоставляется ответственным за при-

нятие решений работникам. Поэтому возникает необходимость в примене-

нии систем поддержки принятия решений для управления хозяйственной 

деятельностью в своевременном и эффективном принятии решений, связан-

ных с повышением конкурентоспособности предприятия. 

Системы поддержки принятия решений – это компьютерные системы, 

разработанные, чтобы помочь руководителю в принятии решений управле-

ния, объединяя данные, сложные аналитические модели и удобное для поль-

зователя программное обеспечение в единую мощную систему, которая мо-

жет поддерживать слабоструктурированное и неструктурированное приня-

тие решения.  

В настоящее время, применяя компьютерные технологии, стало воз-

можным использовать системы поддержки в управлении по трем направле-

ниям: поддержка принятия управленческих решений; проведение сравни-

тельного анализа вариантов решений; поддержка выбора управленческого 

решения. Такого рода системы базируются на методах многокритериального 

анализа и экспертных оценок. 

Таким образом, использование системы поддержки принятия управлен-

ческих решений на уровне, как всей интегрированной хозяйственной систе-

мы, так и отдельных ее элементов позволит повысить ее конкурентоспособ-

ность, своевременно и адекватно реагировать на происходящие изменения в 

условиях хозяйствования. 
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Авиастроение играет ключевую роль в обеспечении динамического раз-

вития отечественной экономики, поскольку оно является потребителем про-
дукции многих отраслей народного хозяйства, а также решает важные соци-
ально-экономические и политические задачи. За последние 10 лет в рамках 
федеральной целевой программы на его развитие было направлено свыше 
152 млрд р. Однако, несмотря на практически полное освоение выделенных 
средств, запланированные задачи выполнены лишь частично. Одним из клю-
чевых препятствий для эффективной реализации программы стали организа-
ционные и технические ошибки в процессе планирования инновационной 
деятельности авиастроительных предприятий. 

Важное значение в процессе планирования играет анализ перспектив 
реализации инновационного проекта, построенный на результатах оценки 
внутренних и внешних возможностей выполнения бизнес-плана. В настоя-
щее время разработано множество методов анализа внутренней и внешней 
среды, однако зачастую они основаны на качественных оценках отдельных 
сфер, что не формирует полной картины текущей ситуации. 

Данный факт обуславливает необходимость использования интеллекту-
альных методов, среди которых наиболее предпочтительными являются ло-
гико-лингвистические модели, оперирующие понятиями (состояниями / со-
бытиями) и логическими связями между ними. Для отображения взаимосвя-
зей между понятиями предметной области можно использовать растущие 
пирамидальные сети, позволяющие обрабатывать слабоструктурированные 
данные. В отличие от других сетевых моделей для их обучения не требуется 
большой объем априорной информации, накопление которой в области мик-
роэкономики затруднительно. 

Для определения силы межфакторных влияний целесообразно исполь-
зовать нечетко-логические методы, которые на основе экспертного опыта 
позволяют оценивать потенциальную возможность того, что состояние сис-
темы будет обусловлено реализацией некоторого события. Это обстоятель-
ство приводит к необходимости модификации исходного аппарата растущих 
пирамидальных сетей путем введения элементов нечеткости для решения 
управленческих задач в условиях неопределенности внешней среды и недос-
татка статистических данных.  
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Использование катапульт с приводом на основе плоских упругих эле-

ментов являются одними из наиболее эффективных способов запуска беспи-

лотных летательных аппаратов. Катапульты такого типа отличаются макси-

мальной простотой и надежностью. С использованием в качестве упругих 

элементов катапульт плоских пружин, ускорение при запуске остается прак-

тически постоянным. На рис. 1 изображено устройство запуска.  

 

Рис. 1. Катапульта с использованием плоских пружин 
 

В работе определен закон движения элементов катапульты с приводом 

на основе плоских пружин с использованием уравнений Лагранжа II рода. 

Исследована динамика старта беспилотного летательного аппарата с ката-

пульты для различных условий запуска. Расчеты позволили оптимизировать 

массогабаритные и конструктивные характеристики пускового устройства 

беспилотных летательных аппаратов.  
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В машиностроении широкое применение в приводных механизмах по-

лучили мотор-редуктора, разработанные на основе различных видов механи-

ческих передач. Мотор-редуктор состоит из электродвигателя и редуцирую-

щего механизма, который имеет массивный корпус. Его основные функции – 

это точное взаимное расположение в нем входного и выходного валов ре-

дуктора, отвод теплоты с контактной зоны зацепления звеньев, а также вос-

приятие значительных крутящих и реакционных моментов в редукторах 

планетарного типа. Следует отметить, что корпус является, как правило, 

наиболее дорогостоящей деталью редуктора. Поэтому было предложено 

техническое решение по усовершенствованию конструкций мотор-

редукторов в направлении создания бескорпусной редукторной вставки 

(БРВ) для серийно выпускаемого электродвигателя. Разработка указанной 

БРВ стало возможным на основе прецессионной передачи типа К-Н-V [1]. 

БРВ собирается на валу электродвигателя, а крепление основной детали – 

неподвижного центрального зубчатого венца, осуществляется на его фланце. 

Высокое значение КПД БРВ позволяет осуществлять теплоотвод из зоны 

контакта звеньев через корпус электродвигателя. Для передачи вращения от 

сателлита на вал исполнительного устройства в БРВ могут быть использова-

ны угловая муфта или шарнир равных угловых скоростей.  

Таким образом, предлагаемая БРВ к электродвигателю, разработанная 

на основе прецессионной передачи типа К-Н-V, позволит создать устройст-

во, которое более чем в два раза по габаритам, массе и себестоимости изго-

товления будет меньше, чем общемашиностроительные мотор-редукторы с 

аналогичными эксплуатационными показателями. 
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Взаимодействие с развивающимися странами – одно из важнейших на-

правлений в поиске новых инвесторов и рынков сбыта для белорусских то-

варов. Основными партнерами являются: Китай, Бразилия, Венесуэла. Одна-

ко даже с постоянными партнерами среди стран третьего мира доля  в общем 

товарообороте республики  невелика (табл. 1).  
 

Табл. 1. Итоги внешней торговли Республики Беларусь с некоторыми разви-

вающимися странами в 2012 г. 
 

Страна 

Товаро-

оборот, 

млн долл. 

Экспорт, 

млн долл. 

 2012 г. 

в % к  

2011 г. 

Им-

порт, 

млн 

долл.  

2012 

г. в % 

к 

2011 

г. 

Сальдо, 

млн. 

долл. 

Доля  в 

общем то-

варооборо-

те респуб-

лики,  % 

Китай 2946,7 468,6 67,2 2478,1 107,1 -2009,5 3,2  

Бразилия 1006,6 801,5 65,5 205,1 56,2 596,4 1,1 

Венесуэла 580,8 254,4 128,0 326,4 28,9 -72,0 0,6 

Малайзия 224,1 118,3 195,0 105,8 134,4 12,5 0,2 
 

Ограниченность белорусской экспортной линейки в отношениях с раз-

вивающимися странами сохраняется. Практически со всеми торговыми 

партнерами среди развивающихся стран в экспорте Республики Беларусь 

преобладает один товар. Для стран Латинской Америки, Южной и Юго-

Восточной Азии и ряда африканских стран – это калийные и азотные удоб-

рения. Для стран Ближнего Востока и Северной Африки – изделия из стали. 

Лишь с Китаем, Венесуэлой, Ираном, Кубой и Турцией экспорт более разно-

образен. Экономическое сотрудничество Республики Беларусь с междуна-

родными партнѐрами сдерживают следующие факторы: медленные струк-

турные реформы в стране, отсутствие новых конкурентоспособных отраслей, 

преобладание государственного сектора экономики и отсутствие развитого 

крупного национального бизнеса. Однако Республика Беларусь намерена 

расширять сотрудничество в данном направлении. Диверсификация торгов-

ли и углубление экономической кооперации являются важной предпосылкой 

роста экономики. 
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Анализ тенденций развития производства промышленных кормов для 

кошек и рынка их сбыта показывает, что данные продукты занимают важное 

место в рационе питания домашних животных. 

По числу домашних животных на душу населения Россия занимает вто-

рое месте в мире: 40 % российских семей содержат хотя бы одно животное, 

при этом 73 % питомцев – кошки. Однако, при этом в нашей стране сосредо-

точено только около 2 % общемирового рынка кормов для животных.  

До 82 % российского рынка кормов в стоимостном выражении прихо-

дится на корма для кошек. С 2007–2012 гг. рынок ежегодно вырастает на  

25–35 %. Этот рост обеспечивается новыми заводчиками животных, а так же 

постепенным переключением владельцев животных на корма более высоких 

классов. В основном российский рынок кормов занимают крупнейшие ин-

тернациональные бренды – более 90 %: Mars контролирует до 70 % рынка, 

Nestle, Purina – 14 %. Доминирующее положение на рынке занимают корма 

класса эконом, доля кормов супер-премиум класса составляет около 5 %. 

Основная роль на мировом рынке кормов отводится следующим произ-

водителям: Mars Inc. (доля рынка 23 %), Nestle S.A. (22,4 %), Colgate-

Palmolive и Procter & Gambel (около 6 % всех продаж) и Del Monte (3 %). 

В 2008 г. импорт промышленных кормов достиг рекордного объема, од-

нако в связи с кризисными явлениями в 2010 г. произошло сокращение по-

ставок. Основной импорт сухого корма приходится на Нидерланды, Фран-

цию и Германию – около 76 %, консервированного – Франция, Таиланд, Ав-

стрия, Венгрия и Германия – 85 %.  

Ежегодный объем продаж промышленных кормов для домашних жи-

вотных оценивается по официальным данным в 1,2 миллиарда долларов 

США, и в 1,5 миллиарда долларов США по оценкам независимых исследо-

вательских агентств. 

История рынка промышленных кормов для непродуктивных животных 

в России насчитывает более 20 лет. В настоящее время рынок считается раз-

вивающимся, достаточно быстро растущим и сконцентрированным вокруг 

крупных городов.  
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Статическую уравновешенность механизма можно оценить, проанали-

зировав положение центра масс его звеньев в процессе работы. Если центр 

масс располагается на оси передачи, то можно говорить об осевой уравно-

вешенности, если центр масс неподвижен, то передача уравновешена на 

фундаменте. Целью данной работы было исследование статической уравно-

вешенности ППТК сферического типа. 

Конструкция и принципы работы сферических трехзвенных механизмов 

с промежуточными телами качения описаны в [1]. Рассмотрим два типа сфе-

рических передач: с беговыми дорожками, описанными уравнениями сину-

соид, и с беговыми дорожками, описанными уравнениями окружности и со-

пряженной с ней кривой [2]. Был проведен сравнительный анализ ППТК с 

одинаковыми геометрическими параметрами, который позволил прийти к 

следующим выводам. 

1. Уравновешенность сферических передач обоих типов зависит от 

суммы числа периодов беговых дорожек внутреннего и наружного кулачков 

Z1+Z3. Если этот параметр имеет четное значение, то система уравновешена, 

если нечетное – не уравновешена. При этом с увеличением чисел периодов 

Z1 и Z3 неуравновешенность снижается. Влияние R (радиус окружности – 

образующей сферической поверхности, на которой расположены центры тел 

качения) аналогично, а при увеличении амплитуды A неуравновешенность 

системы возрастает. 

2. Степень неуравновешенности передачи с кольцевой канавкой на по-

рядок выше, чем передачи с синусоидальными кривыми, поэтому примене-

ние последних более целесообразно, несмотря на некоторое усложнение 

технологического процесса изготовления однопериодной беговой дорожки. 
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С целью создания энергоэффективного процесса нанесения никелевого 

покрытия рассматривалась возможность замены стандартного электролита 

Уоттса, работающего при повышенной температуре (≈45–60 °С), на электро-

литы для нанесения покрытия при комнатной температуре. Объектом иссле-

дования являлся хлоридный электролит с добавкой аминоуксусной кислоты 

(глицинатный), сульфатно-хлоридный и хлоридный электролиты с добавкой 

сегнетовой соли (тартратные). Концентрация Ni
2+

в исследуемых электроли-

тах составила 0,95 моль/дм
3
. 

Выход по току в диапазоне от 1 до 5 А/дм
2
 в тартратных электролитах 

составляет 94–98  %, в глицинатных – выход по току никеля увеличивается с 

85–90 % до 93–95 % при введении в электролит глицерина. 

Микротвердость никелевых покрытий, полученных из тартратного 

электролита составляет 170–240 кгс/мм
2
, в глицинатных с увеличением 

плотности тока с 2 до 4 А/дм
2
 наблюдается увеличение твердости с 420 до 

490 кгс/мм
2
. Установлено, что добавление 0,01 г/дм

3
 глицерина приводит к 

уменьшению твердости до 410 кгс/мм
2
. 

Микрофотографии, полученные методом электронной сканирующей 

микроскопии, показывают, что покрытия из тартратного электролита с 

большим содержанием Cl
-
имеют более равномерную структуру по сравне-

нию с покрытием, полученным из тартратногоэлектролита с преимущест-

венным содержанием SO4
2-

, что связано с различным значением рассеиваю-

щей способности исследуемых электролитов. Никелевые покрытия, осаж-

денные из глицинатных электролитов, имеют широкую сетку трещин. Уве-

личение температуры осаждения не дает улучшений качества осадка. 

Пористость никелевых покрытий, измеренная методом наложения 

фильтровальной бумаги, показала, что тартратные электролиты дают покры-

тия практически беспористые при толщине 10–15 мкм и позволяют получить 

равномерные толстослойные покрытия без дефектов (до60 мкм). 

Таким образом установлено, что варьирование состава позволяет полу-

чать никелевые покрытия с различной твердостью и высоким выходом по 

току.  

195 
 

УДК 528.721.063.1 
РАСЧЕТ ФРАКТАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ ЦММР  

МЕТОДАМИ ПОКРЫТИЯ 
 

А. В. ШОСТАК, А. В. ШИРОКОВ, А. Ю. СМОЛА 
«ВОСТОЧНОЕВРОПЕЙСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

им. Л. Украинки»  
«УКРАИНСКАЯ АКАДЕМИЯ ПЕЧАТИ» 

«ЛУЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Луцк, Львов, Украина 

 

По своему характеру фрактальная размерность связана не с топологией, 
а с метрикой, т.е. способом построения множества. Неформальное объясне-
ние заключается в том, что для каждого целого числа  D-мерный куб можно 
замостить N = 

D
 кубиками, подобному данному с коэффициентом самопо-

добия (W) = 
-1

.  
Пусть исследуемая поверхность  заданна ЦММР (в узлах регулярной 

сетки заданы аппликаты микрорельефа). Производится выбор некоторых 
множеств (базовых покрытий) микрорельефа поверхности. Для упрощения 
алгоритма за базовое множество взят квадрат со стороной r. Базовые покры-
тия – квадраты с длинами сторон 8r, 4r, 2r, r и r/2 (рис. 1). На основе ЦММР 
строится карта изолиний микрорельефа с шагом r по оси Z. 

Для каждого базового покрытия “методом палетки” последовательно 
подсчитывается площадь территории, образованной каждой изолинией. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация поэтапного разбиения поверхности ЦММР для опреде-
ления фрактальной размерности методами покрытия 

 

Затем суммируются все площади территорий для каждой изолинии и 
каждого покрытия. Имея набор базовых покрытий и, соответственно им 
площадь территории для каждой изолинии, строится графическая зависи-
мость в дважды логарифмическом масштабе (по одной оси откладываются 
Ln S, а по второй – Ln r). Через полученное множество точек проводится 
прямая наилучшего приближения, вычисляется угловой коэффициент этой 
прямой, определяется фрактальная размерность каждой изолинии. За фрак-
тальными размерностями изолиний ЦММР отыскивается усредненное зна-
чение фрактальной размерности ЦММР:  

1
1

1
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Микрорельеф является результатом случайного процесса, фрактальный 
анализ которого можно выполнять исходя из зависимостей обобщенного 
броуновского движения. Чтобы построить обобщенную броуновскую кри-
вую, для которой высота или кривая Z(t) нормальной плоскости сечения, не-
обходимо, чтобы дисперсия приращений координаты Z подчинялась соот-
ношению 

  2

0

22
)0()( 

H
tZtZ  .                                          (1) 

Применительно к ЦММР, это выражение можно записать в виде 

  H

ijdbjZiZ 22
)()()( 

  ,                                     
(2) 

где dij – расстояние между точками i и j, )( 2

0fb   – коэффициент пропор-

циональности, который зависит от дисперсии «изрезанности» рельефа; Н – 
показатель Херста (для случайных трехмерных поверхностей он является 
кофрактальной размерностью).  

Аналитическая аппроксимация ЦММР в форме выражения, содержаще-
го показатель Н, позволяет оценить масштабно-линейные соотношения в 
плане и по высоте, т.е. когда поверхности самоаффинны и мультифракталь-
ны. Для исследования таких поверхностей предлагается следующий алго-
ритм.  

1. Пусть исследуемая поверхность  заданна ЦММР.  
2. На основе ЦММР стоится произвольный профиль z = f(x).  
3. Выбираем единичный отрезок  и последовательно откладываем его 

на кривой, фиксируя координаты конца отрезка, получаем множество точек 
Рі(хі, уі).  

4. Разделяем всю кривую на секции длиной n (nN) и в каждой вычис-
ляем дисперсии: 
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В общем случае существуют масштабно-инвариантные соотношения 
xk

x n 1 , zk

z n 2 . Показатели k1  и k2 различны и связаны между собой зави-

симостью H

xz   , где Н = k1 / k2 – показатель Херста (0 < Н < 1). 

5. Имея набор секций длиной n (nN) и значения дисперсий по коор-
динатам х, у, строится графическая зависимость в дважды логарифмическом 
масштабе. По одной оси откладываются Ln х, Ln z, а по второй – Ln n.  

6. Через полученное множество точек проводится ломаная прямая наи-
лучшего приближения, вычисляется угловой коэффициент участков этой 
прямой и определяется локальная и глобальная фрактальные размерности 
исследуемого профиля поверхности через показатель Херста.  
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Известно, что на свойства литых алюминиевых сплавов большое влия-

ние оказывает структура применяемых шихтовых материалов. Как правило, 

чушковые и вторичные шихтовые материалы имеют грубую неоднородную 

структуру, что значительно ухудшает качество сплавов. Повысить механиче-

ские и эксплуатационные свойства силуминов можно применив способ на-

следственного модифицирования. 

Для осуществления процесса наследственного модифицирования ис-

пользовали цилиндрические отливки диаметром 50 мм и высотой 160 мм из 

силумина АК18, полученные методом литья закалочным затвердеванием. 

Микроструктура шихтовых заготовок была представлена кристаллами пер-

вичного кремния средней дисперсностью 15 мкм и глобулярными кристал-

лами эвтектического кремния размером 1–1,2 мкм.  

Расплав готовили в электропечи «Snol-1300» в шамото-графитовом тиг-

ле. При температуре 850 
о
С в расплав вводили заготовки с высокодисперс-

ной структурой в количестве 25, 50 и 100 % от общей массы расплава. Мо-

дифицирование примесными модификаторами не производили. Разливку 

проводили в нагретый до 400 ºС съемный захват. Расход воды в стальном 

водоохлаждаемом стержне был равен 12 м
3
/ч.  

Были получены полые заготовки наружным диаметром 110 мм, высотой 

80 мм и толщиной стенки 20 мм. Микроструктура отливок без применения 

наследственного модифицирования была представлена эвтектическим крем-

нием размером 4 мкм и кристаллами первичного кремния средней дисперс-

ностью 34 мкм. При увеличении добавки в шихту отливок с высокодисперс-

ной структурой от 25 до 100 %, размеры кристаллов эвтектического кремния 

измельчались до 1,5 мкм, а первичного кремния – 16 мкм. 

Таким образом, при использовании в качестве шихты 100 % заготовок с 

высокодисперсной микроструктурой, наблюдается максимальный эффект 

наследственного модифицирования кристаллов эвтектического и первичного 

кремния в отливках из сплава АК18, полученных методом направленного за-

твердевания на стальном струйно-охлаждаемом стержне наружным диамет-

ром 70 мм. 

  



52 
 

УДК 669.35:533.924 

ПЛАЗМЕННОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МЕДИ 

 

А. В. БАСАЛАЙ 

Научный руководитель А. П. ЛАСКОВНЕВ, д-р техн. наук, проф. 

Государственное научное учреждение 

«ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ НАН Беларуси» 

Минск, Беларусь 

 

Исследования последних лет показали перспективность использования 

квазистационарных компрессионных плазменных потоков (КПП) для моди-

фикации структурного состояния поверхностного слоя материалов путем его 

легирования атомами других элементов [1]. Легирование поверхностного 

слоя осуществляется воздействием компрессионных плазменных потоков, 

генерируемых в атмосфере азота, на систему «покрытие легирующего эле-

мента / материал». Эффективность такого воздействия обусловлена процес-

сами сверхбыстрого нагрева, жидкофазного перемешивания расплава и по-

следующего сверхбыстрого охлаждения поверхностного слоя (скорость до 

10
7 
К/с), что обуславливает диспергирование структуры и формирование ме-

тастабильных фаз. Данный способ воздействия позволяет легировать по-

верхностные слои обрабатываемого материала элементами покрытия и плаз-

мообразующего вещества на глубину до нескольких десятков микрометров. 

В данной работе такой способ был использован для улучшения механи-

ческих характеристик поверхностного слоя меди марки М1 за счет легирова-

ния его атомами титана.  

Проведенные исследования показали, что легирование атомами титана 

приводит к увеличению микротвердости в 1,5 раза по сравнению с исходной 

медью, что связывается с формированием пересыщенного твердого раствора 

титана в меди и формированием нитрида титана. Легирование также приво-

дит к уменьшению коэффициента трения в 2,5 раза и увеличению износо-

стойкости. 

Изменение параметров воздействия, в частности, энергии, поглощаемой 

поверхностным слоем материала, позволяет изменять структурно-фазовое 

состояние поверхностного слоя и, тем самым, регулировать его механиче-

ские характеристики. 
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Установлено, что вид индикаторных рисунков дефектов на визуализи-

рующей магнитные поля пленке при магнитном контроле ферромагнитных 

объектов, позволяет обнаружить, определить расположение и отличить ком-

пактные дефекты от протяженных. Разработана методика обработки цифро-

вого изображения визуализирующей магнитные поля пленки, заключающая-

ся в построении графиков зависимостей интенсивности окраски по ширине 

пленки, позволившая количественно определить интенсивность диффузно 

отраженного светового излучения пленки в зависимости от ее намагничен-

ности. Теоретически и экспериментально установлено, что коэффициент 

диффузного отражения света на визуализирующей магнитные поля пленке в 

зоне дефекта при тангенциальном намагничивании объекта изменяется ана-

логично тангенциальной составляющей магнитного поля в зоне дефекта. 

Определены условия контроля (стабильная освещенность, фотографирова-

ние в приложенном поле, постоянная чувствительность матрицы цифровой 

камеры, угол наблюдения не больше 40), позволяющие найти глубину про-

тяженного дефекта наружной и внутренней поверхности, глубину залегания 

и диаметр внутреннего дефекта, разработать рекомендации по применению 

метода для контроля ферромагнитных деталей. Теоретически и эксперимен-

тально показано, что максимальное приращение коэффициента диффузного 

отражения света и расстояние между его минимумами на визуализирующей 

магнитные поля пленке в зоне индикаторных рисунков дефектов, коррели-

руют с диаметром внутреннего дефекта и глубиной его залегания соответст-

венно, что впервые позволило по экспериментально построенным номо-

граммам определить диаметр и глубину залегания дефектов. Эксперимен-

тально обнаружено, что приближение отверстия, расположенного парал-

лельно поверхности пластины, к наружной по отношению к пленке поверх-

ности приводит к уменьшению максимального приращения коэффициента 

диффузного отражения света, а приближение к внутренней – к увеличению, 

что позволило подтвердить наличие областей однозначного и неоднозначно-

го определения диаметра дефекта в пластине. 

  



192 
 

УДК 621.3 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТОЙКОСТИ ИЗОЛЯЦИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН, ПИТАНИЕ КОТОРЫХ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ 

ОТ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 

 

А. А. ЧЕРЕДНИКОВ 

Научный руководитель  В. А. ЧЕРНЫШЕВ, д-р техн. наук, проф. 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного  

учреждения высшего профессионального образования  

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ» 

Смоленск, Россия 

 

В настоящее время при производстве электродвигателей регулировка 

скорости вращения которых осуществляется изменением частоты питающе-

го напряжения существует проблема качества диагностики изоляции. В про-

цессе эксплуатации электродвигателей, питание которых осуществляется от 

преобразователей частоты могут возникать импульсы перенапряжений нега-

тивно влияющих на изоляцию обмоток электродвигателей. В процессе экс-

плуатации двигателей в таких условиях становится актуальным вопрос о ка-

чественной диагностики изоляции. Для испытания изоляции таких двигате-

лей традиционно применяют метод наложения двух напряжений, имити-

рующий реальные перенапряжения возникающие в процессе эксплуатации. 

Данный метод требует монтажа установки воспроизводящей накладываемые 

переменные и импульсные напряжения, что значительно усложняет проце-

дуру испытания изоляционных промежутков.  

     В связи с этим, предлагается разработка, совершенствование и ис-

пользование методов контроля состояния изоляционных промежутков элек-

трических машин методом контроля спектров токов диэлектрической аб-

сорбции. Справедливость данного метода основана на предположении о том, 

что изоляция электрической машины будет только в том случае выдержи-

вать комбинированное напряжение из переменной и импульсной состав-

ляющих, если в ней отсутствуют микротрещины и пустоты с воздушными 

включениями в которых под действием импульсов может возникнуть час-

тичные разряды в процессе которых разрываются химические связи и проис-

ходит расширение микротрещин, что в дальнейшем может привести к про-

бою изоляции и выходу из строя электродвигателя. Данный метод предпола-

гает возможность анализа состояния изоляционных промежутков по карти-

нам спектра токов диэлектрической абсорбции получаемых в исследуемой 

изоляции, а так же и длительность оставшегося срока эксплуатации электро-

технического устройства в целом. Данный метод, в частности, может быть 

реализован на основе использования мегомметра С.А 6547, с помощью кото-

рого получают информацию об основных закономерностей развития поляри-

зационных процессов.  
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Детали современных машин работают в сложных условиях при сочета-

нии как статических, так и динамических нагрузок в широком диапазоне 
температур. Наряду с материалами, полученными на основе железа, приме-
няются различные алюминиевые сплавы [1]. Более широкое применение та-
ких материалов в настоящее время ограничивается их высокой стоимостью. 
Изготовление алюминиевых сплавов с использованием вторичного сырья 
позволяет снизить себестоимость как отдельных деталей, так и машин в це-
лом. 

Проблемами, ограничивающими применение таких алюминиевых спла-
вов, являются их низкие механические характеристики, что объясняется ши-
рокими интервалами содержания основных компонентов, значительной за-
грязненностью неметаллическими включениями и газами, гетерогенностью 
структуры, наличием грубых включений железосодержащих фаз. В связи с 
этим, стоит задача повышения качества, а, следовательно, и конкурентоспо-
собности вторичных сплавов. 

В данной работе исследована возможность использования термоцикли-
ческой обработки для повышения усталостных характеристик этих сплавов, 
что особенно актуально для деталей и узлов, работающих в условиях разного 
рода динамических нагрузок. 

Химический состав испытуемого материала был близок к составу спла-
ва АК9М2. Одна партия образцов подвергалась термообработке Т5, а вторая 
– термоциклической обработке [2]. Циклическая долговечность определя-
лась при нагружении знакопеременным изгибом. 

Результаты усталостных испытаний показали, что предлагаемая термо-
циклическая обработка существенно повышает усталостную долговечность 
исследованных материалов (в 1,4–1,7 раза) при сохранении пластичности и 
прочности материала. 
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В настоящий момент интенсивное развитие технологий получения  но-

вых материалов и покрытий все чаще подразумевают применение сырья и 

компонентов представленных в виде тонкодисперсных порошков с размером 

частиц менее 100 мкм. Данное явление требует развития как оборудования 

для разделения порошковых систем, так и определение зависимостей, позво-

ляющих получить оптимальные параметры работы данного оборудования. 

Литературный анализ показывает, что весьма перспективным оборудовани-

ем для разделения полидисперсных материалов на фракции в данном интер-

вале являются аэродинамические роторные классификаторы. Однако под-

держание процесса разделения в таких аппаратах является весьма сложной и 

комплексной задачей.  

Довольно перспективным является получение комплексной картины 

процесса посредством проведения многофакторного эксперимента и получе-

ния комплексных зависимостей в виде поверхностей отклика и линий рав-

ных уровней. На рис. 1 представлены линии равных уровней, характери-

зующие зависимость качества классификации К от режимных параметров 

процесса (расход воздуха Q, 10
3
м

3
/с, частота вращения ротора n, об/мин). 

 
 

Рис. 1. Линии равных уровней для качества классификации 
 

Из графика видно, что наибольшие значения качества классификации 

достигаются в интервалах Q от 0,0156 до 0,0152 м
3
/с и частотах вращения от 

1850 до 2050 об/мин. Интерпретация зависимостей в данном виде позволяет 

существенно упростить процесс получения оптимальных параметров работы 

аэродинамического роторного классификатора.   
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Применение программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) 

в современных системах позволяет улучшить ремонтопригодность аппара-

туры за счет способности их к реконфигурированию. Возникающие в про-

цессе работы отказы ПЛИС могут быть устранены путем применения алго-

ритмов переразмещения конфигурационного файла, позволяющих избежать 

использования отказавших конфигурационных логических блоков (КЛБ). 

Для восстановления работоспособности ПЛИС существуют различные алго-

ритмы реконфигурирования, однако у них есть существенный недостаток, 

связанный с необходимостью учета и перераспределения линий связи, ис-

пользуемых для подключения резервных КЛБ. 

Один из возможных способов решения задачи учета и перераспределе-

ния заключается в выполнении предварительного учета свободных линий 

связи. Данный способ основан на представлении внутренней структуры 

ПЛИС в виде пространственной матрицы 3-го порядка 
 

||Ai,j,k||   (i=1,2,… n; j=1,2,…, m; k=1,2,… h), 
 

где m и h – соответственно количество столбцов и строк, по которым рас-

пределены КЛБ в ПЛИС; n – количество параметров, необходимых для учета 

внутренней структуры ПЛИС. 

Параметр, отвечающий за учет свободных линий связи, привязывается к 

заданному значению индекса i. Количественные значения свободных линий 

связи распределяются по сечению ориентации i. Распределение значений 

производится в соответствии с расположением КЛБ, к которому подключе-

ны данные линии связи, в сечении ориентации i=1 
 

||Ai,j,k||   (i=1; j=1,2,…, m; k=1,2,… h). 
 

Подбор резервного элемента производится путем сравнения значений 

строк направлений i для отказавшего КЛБ и резервного КЛБ, где их распо-

ложения фиксируются индексами j и k соответственно, а также выполнением 

условия, при котором количество свободных линий связи резервного КЛБ 

будет равно или превысит количество задействованных линий связи отка-

завшего КЛБ. 
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Измерение физических параметров вещества, представленного слоями 

субмикронной или нанометрической толщины, составляет довольно слож-

ную проблему. Величины оптических параметров поглощения или отраже-

ния в спектральной области резонанса атомных диполей дают информацию о 

концентрации активных центров, нелинейности их отклика на когерентное 

излучение, спектральной ширине линий. Нелинейность отклика и характер-

ное время его проявления, время релаксации, образующей тонкий слой сре-

ды, представляют именно те свойства, которые важны для разработки тон-

копленочных пассивных устройств управления потоками излучения. Эти 

устройства перспективны для применения в компактных оптических элемен-

тах, способных функционировать в современных быстродействующих сис-

темах передачи и обработки информации. 

В предложенном сообщении приведены результаты расчетно-

теоретического изучения трансформации характеристик коротких световых 

импульсов, отражаемых тонкими слоями сред, которые представляют собой 

наноразмерные структуры на основе используемых в оптике или лазерной 

физике полупроводников. Для таких сред характерна высокая концентрация 

активных центров (экситонных образований), нелинейная реакция которых 

высока в ближней инфракрасной области спектра. В нелинейной оптике по-

добные среды именуют плотными резонансными. Несущая частота зонди-

рующих субнаносекундных импульсов, высвечиваемых инжекционными ла-

зерами, считалась близкой к резонансу. 

Расчѐты показали, что вклад поверхностной резонансной и квазирезо-

нансной поляризации в световое поле отраженных импульсов приводит к 

эффективному изменению их формы. На фронтах возникают модуляционные 

всплески сверхизлучательной природы, обычно регистрируемые как сдвоен-

ные импульсы. Должна проявляться также более высокочастотная модуля-

ция, возникающая как следствие нелинейных фазовых эффектов. Картина 

модуляции (ее структура и частота) имеет выраженную зависимость от 

уровня ненасыщенного резонансного поглощения и времени релаксации 

возбужденных состояний частиц. Это дает возможность оценки и измерения 

плотности активных центров в пленках, времени переключения режимов не-

линейного отражения или пропускания излучения.  
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Размол в валковых мельницах твердых материалов по схеме силового 

воздействия на обрабатываемый материал и технике исполнения аналогично 

прокатке твердых материалов с целью их формования и уплотнения в заго-

товки-полуфабрикаты. При выполнении условий процесса обрабатываемый 

в толстом слое твердый материал подвергается стабильному силовому воз-

действию, что обеспечивает деформацию и полное или избирательное из-

мельчение его частиц. 

В результате теоретических исследований определена величина средне-

го напряжения, вызывающего деформацию и разрушение кусков твердого 

материала: 
 

,
sin2

cos2




 cs       (1) 

где s – физический предел текучести беспористого материала; c – сцепление 

кусков (сопротивление сдвигу при нормальном к поверхности сдвига напря-

жении равном 0);  – угол межчастичного трения;  – относительная плот-

ность. 

Введенная в числитель (1) величина относительной плотности кусково-

го материала 


  , учитывает реальную площадь сечения дробимого 

материала. 

Непрерывность процесса и стабильность энергосилового воздействия на 

обрабатываемый в валках материал обуславливает сравнительно низкую 

удельную энергоемкость размола при высокой производительности, опреде-

ляемой плотностью  , толщиной полос h , диаметром и длиной бочки вал-

ков B  и скоростью прокатки v  hBvQ  . Обрабатываемый в толстом слое 

материал имеет ограниченный с поверхностью бочки валков контакт, что 

уменьшает их износ и загрязнение продуктов дробления даже при обработке 

сверхтвердых материалов [1]. 
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Целью работы является исследование возможности использования гра-

нитных отсевов или метадиабаза в производстве плиток для полов типа 

«грес».  

Основными сырьевыми компонентами при производстве являются: гли-

на «ДН-2», глина Веско-Техник, полевой шпат вишневогорский, каолин глу-

ховецкий, каолин жежелевский, песок кварцевый, гранитоидные отсевы – 

отходы камнедробления гранитов или метадиабаз – магматическая горная 

порода. Сырьевые компоненты подвергались совместному мокрому помолу 

в шаровой мельнице до остатка на сите №0063 1–2 %. Из суспензии получа-

ли пресс-порошок с влажностью 6–8 %. Формование образцов осуществля-

лось на гидравлических прессах. Обжиг производился при температуре 

1180±10 °C в течение 50 мин в промышленной газопламенной конвейерной  

печи FMS 2500/113,4 (Италия). 

Значения водопоглощения для образцов на основании гранитоидных от-

севов находятся в интервале 0,44–0,67 % для образцов, полученных с ис-

пользованием метадиабаза, значения водопоглощения составили                

0,43–0,68 %. Исходный состав, содержащий только полевой шпат, имеет во-

допоглощение 0,43 %. Требованиям стандарта удовлетворяют только соста-

вы с содержанием гранитных отсевов не более 5,5 % или метадиабаза не бо-

лее 11 % (водопоглощение менее 0,5 %).  

Механическая прочность образцов проводилась на прессе марки ИП-

100. Значения механической прочности при изгибе образцов, полученных с 

использованием гранитоидных отсевов составили 25,96–26,71 МПа, при вве-

дении метадиабаза – 25,87–26,67 МПа. Исходный состав имеет механиче-

скую прочность при изгибе 27,04 МПа.  

Замещение импортируемого полевого шпата вишневогорского на мест-

ные гранитные отсевы или метадиабаз позволит снизить затраты на произ-

водство керамической плитки типа «грес». Однако среди исследуемых масс 

соответствие требованиям стандарта обеспечивают составы с содержанием 

гранитных отсевов или метадиабаза в количестве 5,5 и 11 % соответственно. 

Использование данных добавок не приведет к существенному изменению 

технологического режима получения плиток.   
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УДК 608.2 

ТЕХНИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА  

ОЗОНИРОВАННОЙ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 

 

С. В. СИВЕНКОВА  

Научный руководитель М. Г. КУЛИКОВА, канд. техн. наук, доц. 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного  

учреждения высшего профессионального образования  

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ» 

Смоленск, Россия 

 

В настоящее время озонирование воды является эффективным способом 

очистки воды, в результате которого происходит тщательная и многоуровне-

вая очистка молекул воды без каких-либо негативных явлений. В филиале 

«МЭИ» в г. Смоленске разработана схема получения питьевой воды высше-

го качества, важным элементом которой является система озонирования. 

Одним из вопросов, решение которых необходимо для внедрения данных 

схем на производство, является контроль процесса озонирования.   

Для контроля параметров и автоматического регулирования процесса 

синтеза озона применяются различные электроизмерительные приборы и 

приборы технологического контроля. Для контроля содержания озона в воде 

станции водоподготовки снабжают различного типа анализаторами, дейст-

вие которых основывается на методах вольтамперметрии, спектрофотомет-

рии и хемилюминесценции. 

В анализаторах, основанных на принципе вольтамперметрии и вклю-

чающих поляризованные гальванопары, производится сравнение сигналов 

изменения силы тока при пропуске через электроды воды до и после озони-

рования, т.е. когда окислителем осуществляется деполяризация электродов. 

Озонометром, построенном на базе газоанализатора ртутных паров, контро-

лируют концентрацию озона в озоно-воздушной смеси. Принцип действия 

его основан на свойстве озона поглощать ультрафиолетовые лучи. 

Наиболее эффективным является анализатор, основанный на принципе 

спектрофотометрии, основным недостатком которого является достаточно 

высокая стоимость оборудования. Озонирование воды имеет множество дос-

тоинств: озон уничтожает все известные микроорганизмы; удаляет неприят-

ные запахи и привкус; вырабатывается на месте, не требует хранения и пере-

возки; озон действует очень быстро – в течение секунд; быстрее, чем другие 

дезинфекторы, уничтожает микроорганизмы. Поэтому применение озона в 

технологиях очистки питьевых вод имеет растущие перспективы. 
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УДК 620.179.16 

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ ВЫСТУПА НА ФОРМИРУЕМОЕ  

АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ВОЛНЫ РЭЛЕЯ  

 

О. С. СЕРГЕЕВА  

Научный руководитель А. Р. БАЕВ, д-р техн. наук, проф. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Государственное научное учреждение 

 «ИНСТИТУ ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИКИ НАН Беларуси» 

Могилев, Минск, Беларусь 

 
Обращено внимание на возможность применения преобразователей 

волны Рэлея (ПАВ) для ультразвукового контроля объектов с технологиче-
скими выступами и выявления дефектов, расположенных в их объеме. Это 
достигается за счет эффекта трансформации ПАВ на выступе в поперечную 
вертикально поляризованную моду (TE) и ее рассеяние. На основе теоретиче-
ских положений Викторова  выполнен анализ особенностей преобразования 

ПАВ в объемные моды и формирование акустического поля ФT() в объеме 

образца с выступом, имеющим радиусный перехода R>>ПАВ, где ПАВ – 
длина ПАВ.  

Расчеты, выполненные согласно предложенной теоретической модели в 

области углов приема TE волны 60
0
>> − (10–15)

 0
 находятся в соответствии 

с данными эксперимента (1 − 2 дБ). Согласно предложенной модели произ-

водился учет поля сопутствующей подповерхностной моды ФTS(), возбуж-
даемой преобразователем одновременно с излучаемой ПАВ. Установлено, 

что в области <0 результирующее поле поперечной моды ФT() в объеме 

исследуемых образцов с R =R/ПАВ =0 и наличием радиусного перехода  име-
ет осцилляционный вид, обусловленный, суперпозицией поля сопутствую-

щей ФTS и краевой ФTE моды. В отсутствие радиусного перехода ФТ () име-

ет ярко выраженный минимум в окрестности m, возрастающий по линейно-

му закону в диапазоне углов выступа =0-/2. На основе исследований было 
обнаружено, что этот эффект обусловлен взаимодействием преимуществен-
но двух краевых мод. Одна из них трансформируется из ПАВ и рассеивается 
в области сопряжения внутренней грани выступа с его контактной поверхно-
стью, а вторая − отходящая под углом 33

0
 к нормали внутренней грани вы-

ступа поперечная волна. Получены данные по влиянию радиуса кривизны 
выступа на коэффициент преобразования ПАВ в объемные моды. Представ-
лены результаты исследования влияния высоты расположения искусствен-
ных вертикально ориентированных плоскодонных дефектов на амплитуду 
эхо-сигнала поперечной моды, трансформированной из поверхностной вол-
ны на радиусном переходе выступа, показавшие высокую эффективность 
применения ПЭП волны Рэлея в качестве первичного источника зондирую-
щего сигнала для контроля объектов с технологическими выступами.  
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УДК 621.926 

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ РОТОРНОЙ ДРОБИЛКИ ДЛЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

ОТХОДОВ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Е. И. ДЕРМАН 

Научный руководитель В. М. БЛАГОДАРНЫЙ, д-р техн. наук, проф. 

Учреждение образования 

«БАРАНОВИЧСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Барановичи, Беларусь 

 

Использование отходов в качестве вторичных материальных ресурсов 

решает ряд важных задач, таких как экономия основного сырья, предотвра-

щение загрязнения водоемов, почвы, воздушного бассейна и др. 

Разработанная и изготовленная роторная мельница способна измельчать 

как твердые так и пластичные материалы. 
 

 
 

Рис. 1. Роторная мельница: 1 –  фланцевый электродвигатель; 2 – станина;       

3 – корпус дробилки; 4 – загрузочный бункер; 5 – пусковое устройство 

электродвигателя; 6 – выгрузной желоб; 7 – натяжное устройство 
 

В основу теории роторной дробилки ударного резания положена теория 

удара двух тел. Во время столкновения двух тел происходит удар, вызы-

вающий в телах напряжения, изменяющиеся не только в зависимости от 

геометрии тел, но и от времени их столкновения. В результате напряжений, 

превышающих допускаемые, происходит разрушение тел.  

В процессе соударения ножей дробилки и измельчаемого продукта по-

следний приобретает ускорение и будет двигаться с большей скоростью, чем 

нож, пока не задержится одним из неподвижных ножей, закрепленных на 

внутренней поверхности корпуса дробилки.  
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УДК 621.74:517.977 

ПОЛУЧЕНИЕ ИЗ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ СВИНЦОВЫХ ДЕТАЛЕЙ И 

ЛИСТОВ ДЛЯ ПРИБОРОВ И СРЕДСТВ РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 

 

П. Ю. ДУВАЛОВ 

Научный руководитель Е. И. МАРУКОВИЧ, д-р техн. наук, проф. 

Государственное научное учреждение 

«ИНСТИТУТ ТЕХНОЛОГИИ МЕТАЛЛОВ НАН Беларуси» 

Могилев, Беларусь 

 

Свинец является одним из основных материалов, применяемых для за-

щиты от радиационного излучения. В Республике Беларусь ежегодно для 

производства средств радиационной защиты потребляется примерно 29 тонн 

свинца, который на сумму около 5 миллионов российских рублей импорти-

руют из России, так как в республике отсутствует производство чушкового 

свинца. Поэтому актуальной задачей являлось изготовление деталей и лис-

тов для радиационной защиты из свинцового лома, заготавливаемого в Рес-

публике Беларусь. 

С учетом особенностей свинцового лома и требований, предъявляемых 

к свинцу, как литейному материалу, создана технология переработки свин-

цового лома с целью получения расплава свинца необходимого химического 

состава. В результате, при переработке лома, состоящего из свинцовой ка-

бельной оболочки с остатками бумажной изоляции и битумной гидроизоля-

ции, выход годного составил около 86 %, а при переработке лома рольного 

свинца – около 83 %.   

Для определения конструкции кокиля, обеспечивающей оптимальные 

условия охлаждения, затвердевания и питания отливки в  процессе ее фор-

мирования, на основе экспериментальных данных проведено компьютерное 

моделирование теплообмена между отливкой и формой. По его результатам 

определены режимы литья, условия теплообмена и параметры кокилей для 

получения опытных партий отливок свинцовых защитных блоков.  

Также на основе компьютерного моделирования были определены оп-

тимальные параметры для литья свинцовых заготовок листов различной 

толщины. В частности начальная температура изложницы должна находится 

в пределах от 80–110 °С, а заливаемого расплава – 380–400 °С. Во избежание 

коробления формируемой отливки в начальный период затвердевания необ-

ходимо нанесение на рабочую поверхность стальной изложницы слоя кол-

лоидно-графитовой краски толщиной 0,2 мм. На основе полученных резуль-

татов изготовлены экспериментальные изложницы для литья заготовок под 

прокатку свинцовых листов. 

Получены опытные образцы свинцовых рядных и угловых блоков, а 

также листов толщиной от 1 до 3 мм, изготовлены опытные партии. 
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УДК 621.317.023 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АПЕРИОДИЧЕСКОГО ЭКРАННОГО  

ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 

В. А. СВЕТЛИЧНЫЙ, Ю. Н. ОНИЩЕНКО 

Научный руководитель Ю. Е. ХОРОШАЙЛО, канд. техн. наук, доц. 

«ХАРЬКОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ» 

Харьков, Украина 

 

Одним из наиболее важных элементов вихретоковой аппаратуры нераз-

рушающего контроля промышленных изделий является вихретоковый пре-

образователь (ВТП).  

Недостатком в существующей теории апериодических экранных ВТП 

является отсутствие анализа влияния на характеристики преобразования 

внутреннего сопротивления источников питания и параметров нагрузки. В 

действительности же контролируемый объект, помещенный в измеритель-

ный зазор ВТП, вносит в возбуждающую катушку некоторый импеданс, ко-

торый в зависимости от параметров системы может в широких пределах из-

менять нагрузку на источник питания. Аналогично и измерительная обмотка 

вносит дополнительный импеданс в возбуждающую обмотку. Степень этого 

влияния существенно зависит от внутреннего импеданса источника питания 

и импеданса нагрузки. 

Проведен анализ физико-математической модели взаимодействия ВТП 

с тонкой неферромагнитной пленкой, содержащей дефект. Результаты ана-

лиза апериодического экранного ВТП можно сформулировать следующим 

образом: 

– общее аналитическое выражение для функции преобразования апе-

риодического ВТП имеет сложную структуру, поэтому для ее анализа рас-

сматривались частные случаи (режим холостого хода, режим идеального ге-

нератора тока, режим идеального генератора напряжения и др.); 

– выбором соответствующих значений коэффициента связи и добротно-

сти контуров ВТП можно получить более высокую чувствительность изме-

рений; 

– для выделения полезной информации о контролируемых значениях 

тонких неферромагнитных пленок предпочтительнее использовать фазовый 

метод вихретокового контроля; 

– оптимизацию параметров можно достичь соответствующим выбором 

необходимых значений коэффициента связи, расстояния от торца возбуж-

дающей катушки, ее добротности и, наконец, выбором источника питания с 

требуемым внутренним сопротивлением. 
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МНОГОКРАТНЫЕ ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА В ПРИЗМЕ СВЯЗИ 
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Учреждение образования  

«МОГИЛЕВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

им. А. А.Кулешова» 

Могилев, Беларусь 

 

Возбуждение волноводных мод посредством призмы связи является 

распространенным способом неразрушающего контроля параметров тонких 

пленок и приповерхностных областей сред. Решение соответствующих об-

ратных оптических задач предполагает обработку угловой зависимости от-

ражательной способности призмы связи методом наименьших квадратов. 

Успех такой обработки определяется корректностью теоретической модели 

исследуемой структуры. В настоящей работе впервые рассмотрена модель 

такого рода, учитывающая многократные отражения возбуждающего лазер-

ного пучка на гранях призмы связи. Исследование выполнено с учетом вра-

щения призмы связи, реализуемого в автоматизированной установке Model 

2010/M Prism Coupler, выпускаемой серийно Metricon Corporation.  

В работе методами аналитической геометрии сформулирован алгоритм 

расчета пространственной траектории луча, испытывающего произвольное 

конечное число последовательных отражений на гранях призмы связи. От-

ражательная способность призмы связи находится путем перемножения ко-

эффициентов отражения и прохождения плоских волн для каждой из граней, 

при этом коэффициент отражения от основания призмы, контактирующего с 

исследуемой волноводной пленкой, рассчитывается с учетом туннелирова-

ния излучения через буферный слой. 

Выполнено численное исследование угловых зависимостей отражатель-

ной способности призмы связи для волн s и p поляризации при  призменном 

возбуждении конкретных волноводных пленок. Установлено, что стандарт-

ный алгоритм решения обратной оптической задачи, не учитывающий эф-

фект многократных отражений света в призме связи, эффективен только при 

восстановлении толщин и показателей преломления пленок, а при восста-

новлении коэффициентов поглощения пленок он приводит к заметным по-

грешностям. Предложен способ минимизации данных погрешностей, осно-

ванный на введении в целевую функцию стандартного алгоритма дополни-

тельного варьируемого множителя. Эффективность этого приема подтвер-

ждена вычислительными экспериментами. 
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В настоящее время средства индивидуальной бронезащиты (СИБ) в виде 

бронежилетов являются неотъемлемым элементом современной боевой экипи-

ровки. Известно [1], что прочность среднелегированных сталей, применяемых 

для производства брони, достигается в результате закалки на мартенсит и низ-

котемпературного отпуска. Одним из важных вопросов при решении такого 

рода задач является установление предела оптимального упрочнения материа-

ла, определение максимального уровня прочности, до которого можно упроч-

нять данный материал легированием, термической и другими видами обрабо-

ток, не потеряв при этом запаса пластичности и вязкости. В связи с этим цель 

работы – исследование микроструктуры и твердости броневой стали для опре-

деления оптимальных параметров термомеханической обработки. 

Определение оптимальных режимов термомеханической обработки 

пластин толщиной 2,5 мм из броневой стали осуществлялось варьированием 

температуры закалки, времени выдержки в печи и среды охлаждения. Отпуск 

образцов производился по одному режиму. 

Таким образом, опираясь на результаты световой микроскопии и анали-

за твердости обработанных образцов, наиболее предпочтительным режимом 

термообработки броневой стали является закалка при температуре 900 ºC с 

ускоренным охлаждением, т.к., в данном случае, структура мельче и не ус-

певают выпасть хрупкие карбидные фазы. Размер зерна для данного режима 

обработки составил 15–30 мкм, а среднее значение твердости – 52 HRC. Для 

всех режимов твердость (HRC) фактически не изменяется и составляет от 

48,3 до 52,3. Для более детального обоснования выбора режимов требуются 

дополнительные исследования такие как: испытание на разрыв, ударную 

вязкость и т.д. 
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В настоящее время термостойкая посуда пользуется повышенным спро-

сом на мировом рынке, а ее производство является перспективным и эконо-

мически целесообразным. По сравнению с аналогичными видами продук-

ции, изготавливаемыми из алюминия и чугуна, керамические изделия явля-

ются более конкурентоспособными ввиду безвредности их составов, а также 

экологической чистоты производства. В связи с этим целью настоящей рабо-

ты является разработка керамических масс для получения термостойких из-

делий бытового назначения. 

Исследования по синтезу составов масс проводились на основе широ-

кой области литийалюмосиликатной системы вдоль линии составов эвкрип-

тита, сподумена и петалита. В качестве исходных компонентов использова-

лись просяновский каолин, огнеупорная глина «Керамик-Веско», кварцевый 

песок, технический глинозем и карбонат лития. 

Приготовление масс осуществлялось по шликерной технологии мето-

дом совместного мокрого помола всех составляющих до остатка на сите 

№ 0063 К в количестве 1–2 %. Литье изделий производилось в гипсовые 

формы сливным способом. Высушенные образцы подвергались обжигу в 

электрической печи при температурах 1100–1200 °С с выдержкой при ко-

нечной температуре в течение 1 ч.  

Синтезированные керамические материалы характеризовались следую-

щими физико-химическими свойствами: водопоглощение – 2,1–31,0 %, от-

крытая пористость – 3,4–41,9 %, кажущаяся плотность – 1350−1900 кг/м
3
, 

ТКЛР – от минус 7,2·10
–7

 до плюс 71,1·10
–7

 К
–1

, термостойкость – более 

100 теплосмен.  

При изучении фазового состава термостойкой керамики установлено, 

что он представлен твердыми растворами β-сподумена и β-эвкриптита с α-

кварцем, а также муллитом, метасиликатом лития, корундом и кристобали-

том.  

Полученные данные свидетельствуют о перспективности и целесооб-

разности использования материалов данной системы, что обеспечивает воз-

можность получения термостойких изделий бытового назначения. 
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Одним из наиболее распространенных механизмов в машинных агрега-

тах является зубчатая передача. В результате воздействия переменных сил, 

обусловленных изменением во времени параметров зацепления зубьев в пе-

редаче, возникают шум и вибрация. Существуют некоторые закономерности 

характера изменения виброакустического сигнала при нарушениях в работе 

зубчатых механизмов.  

Вибрацию зубчатой пары можно описать наличием характерных дис-

кретных составляющих спектра и их соотношений, изменяющихся с разви-

тием деградационных процессов в передаче. Появление и развитие дефектов 

контактирующих поверхностей отражается как на частотах пересопряжения 

зубьев fz=zfо и их гармониках mfz, так и на модуляционных частотах mfz±kfо 

в окрестности зубцовых гармоник, где z – число зубьев колеса, m и k=1, 2…, 

fо – частота вращения колеса (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Спектр модулированного сигнала 
 

Оказывается, что информативными составляющими вибро-

акустического сигнала чаще всего являются не амплитуды основных частот 

возбуждения, а их «окраска», т.е. глубина фазовой или амплитудной моду-

ляции, соотношение между амплитудами гармоник, фазовые соотношения и 

другие параметры.  

На основе анализа виброакустических сигналов, полученных при работе 

многовального зубчатого привода, предложена методика определения кри-

терия, характеризующего глубину модуляции, на основе которого можно су-

дить о наличии дефектов у зубчатых колес.  
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При фотограмметрической обработке микроснимков шероховатых по-

верхностей необходима идентификация точек интереса стереопар. С этой 

целью для каждой из точек интереса окна, что рассматривается на левом 

изображении, с координатами  00 , ll yx  относительно центра находят канди-

даты для отождествления среди точек интереса соответствующего окна на 

правом изображении, употребляя при этом отсеивание на основе порогового 

принципа.  

Так, точка интереса окна правого изображения с координатами  00 , rr yx  

относительно центра рассматривается как кандидат для отождествления с 

точкой  00 , ll yx , если выполняются неравенства: 

  , 
где  

. 

Возможны варианты, когда, для данной точки интереса не отыщется ни 

одного кандидата для отождествления, или таких кандидатов окажется не-

сколько. В таком случае, для каждой пары точек рассчитывается коэффици-

ент корреляции функции уровня серого. Пара точек интереса, для которой 

этот коэффициент окажется самым наибольшим, принимается отождеств-

ленной. 

В тех областях изображений, где отождествленных точек мало или они 

расположены редко, проводится приблизительная идентификация. Она со-

стоит в следующем.  

Для точки (xl, yl) левого изображения находится самая близкая к ней 

отождествленная точка этого же изображения (x0l, y0l). Тогда, если точка (x0l,  

y0l) отождествляется с точкой (x0r, y0r) правого изображения, то есть 

, то точка (xl, yl) с точкой (xl+(x0r-x0l), yl+(y0r-y0l)), то есть 

. Эта процедура позволяет более или ме-

нее равномерно заполнить все изображение отождествленными точками. 

Получив таким образом список идентифицированных точек, проводят 

проверку глобальной целостности. После такого просеивания пары отожде-

ствленных точек переносятся на следующий уровень иерархической пира-

миды, где они рассматриваются как начальные аппроксимации. 

Подобная процедура проводится до тех пор, пока не будет достигнут 

последний уровень иерархической пирамиды.  

порогrlпорогrl YyyXxx  0000 ,

1,3  порогпорог YX

   rrll yxyx 0000 ,, 

      lrllrlll yyyxxxyx 0000 ,, 
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Наличие в гальванических отходах значительного количества оксидов 

железа в совокупности с другими красящими оксидами – Cr2O3, NiO, CuO, 

ZnO – может оказывать положительное влияние на процессы стеклообразо-

вания и создает предпосылки для получения глазурей широкой цветовой 

гаммы, преимущественно коричневых тонов. В связи с этим представляет 

практический интерес исследования возможности использования в качестве 

окрашивающего компонента при синтезе цветных глазурей железосодержа-

щих осадков сточных вод ПО «Минский тракторный завод» (МТЗ).  

Синтез полуфриттованных глазурных покрытий производился в системе 

сырьевых компонентов: осадок МТЗ, доломит, алюмоборосиликатная фрит-

та, кварцевый песок, технический глинозем,  цинковые белила и глина огне-

упорная. Количество вводимого отхода определялось из содержания Fe2O3 и 

составляло 15–27 мас. %. Глазурный шликер готовился совместным мокрым 

помолом и наносился на образцы керамических плиток с помощью фильер. 

Обжиг осуществлялся в газопламенной печи при температуре 1150±10 ºС в 

течение 50±5 мин в производственных условиях ОАО «Керамин» (г. Минск). 

Проведенные исследования физико-химических свойств синтезирован-

ных глазурей показали, что микротвердость составляет 5430–9150 МПа, 

ТКЛР находится в интервале (63,0–66,1)·10
−7

 К
−1

, блеск – 13–71 %. При со-

держании отходов 15–23 мас. % цвет покрытий рыже-коричневый, увеличе-

ние их содержания обусловливает окраску до темно-коричневых тонов. По 

данным рентгенофазового анализа основными кристаллическими фазами в 

глазурях являются гематит, маггемит, магнетит и анортит. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, 

что использование железосодержащих осадков сточных вод МТЗ позволяет 

не только утилизировать образуемые отходы, но и заменить дорогостоящие 

пигменты при производстве глазурей для декорирования плиток для полов с 

требуемыми эксплуатационными характеристиками. 
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Изучены закономерности изменения структуры, фазового и элементного 

состава, а также эксплуатационных свойств наноструктурированных покры-

тий на основе нитрида титана при добавке третьего элемента на различных 

типах подложек. Покрытия наносили методом контролируемого реактивного 

магнетронного распыления. Установлены особенности проявления свойств 

покрытий на различных типах подложек, даны возможные объяснения на-

блюдаемым эффектам. 

Сформированные структуры изучали с помощью комплекса взаимодопол-

няющих методов: резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия, просвечи-

вающей электронной микроскопии, рентгеноструктурного фазового анализа, 

трибомеханических испытаний.  

Установлено, что добавка алюминия в покрытие нитрида титана, путем 

совместного распыления данных компонент в единой мишени, существенно 

изменяет структуру и эксплуатационные свойства покрытия. Алюминий в 

составе покрытия не образуя отдельной выделенной фазы, находится в со-

стоянии твердого раствора замещения в нитриде титана, образуя комплекс-

ный нитрид (Ti, Al)N c гранецентрированной кубической кристаллической 

решѐткой. Твердость покрытия TiAlN при содержании Al 50 % составила 

52880 МПа, при содержании Al 25 % – 28070 МПа. Результаты наноинден-

тирования свидетельствует о высокой упругости покрытия и его преимуще-

ственно вязком характере разрушения под действием нагрузки. Факт сильно-

го уширения дифракционных пиков на картинах дифракций электронов сви-

детельствует о наноструктурированности покрытий. Этот вывод подтвер-

ждается результатами рентгеноструктурного фазового анализа. Рассчитан-

ный размер кристаллитов покрытия составил величину 5 нм.  

Оптимизирован режим реактивного магнетронного нанесения покрытия 

TiAlN.  

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о значитель-

ной перспективности промышленного применения данных покрытий. 
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Луцк, Украина 
 

Морфометрический анализ ЦММР предлагается дополнить вычислени-
ем объемов микрокаверн микрорельефа двумя методами.  

Метод призм (рис. 1, а, б). Подсчет объема ЦММР рельефа с углубле-
ниями – триангулированием. Объем углублений – пространство между 
ЦММР и некоторой условной поверхностью – плоскостью вида Z=const. Для 
каждого углубления ЦММР определяются: набор точек, непосредственно 
его задающий; набор элементарных треугольников поверхности углубления, 
описываемый точками Pі (x ,y, z); Pj (x ,y ,z); P k(x ,y ,z). Объем, образованный 
элементарным треугольником поверхности и плоскостью вида Z=const, в 
границах каждой треугольной призмы: 

 

Vi=Si cpih
  
,                                                   (1) 

 

где Si – площадь основы, с координатами вершин P1 (x ,y ,z); P2 (x ,y, z);          

P3 (x ,y ,z),    );(2/1 11 iiii YYXS 
cpih среднее превышение точек 

поверхности элементарных треугольников над плоскостью Z=const.  
Полный объем равняется сумме элементарных объемов. 
                       а)                   б)                                        в)                        г) 

 

Z=const 

 
 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример ЦММР рельефа для подсчета объема методами: а – призм с 
углублением; б – выделения элементарной призмы; в – вертикальных сечений с 
углублением; г – выделения элементарных сечений 

 

Метод вертикальных сечений (рис. 1, в, г). ЦММР – на регулярной сетке 
с шагами по координатам d и L. Объем углублений – между ЦММР и плос-
костью вида Z=const: 

 

,
2

...
22

... 1

2

32

1
21

21 k

kk

k L
SS

L
SS

L
SS

VVVV 






            (2) 

где S1 ,S2,..., Sk+1–площади вертикальных сечений между ЦММР и плоско-
стью Z=const; L1, L2, ... Lk – расстояния между равными соседними сечения-
ми.  

Тогда:
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Площади поперечных сечений Si на профилях – сумма площадей трапе-
ций, основы которых – расстояния от точек ЦММР до условной поверхно-
сти:  

 

S =  F1 + F2+ ... +Fn  .                                             (4) 
Fi = hcp.,                                                      (5) 

 

где hcp. – средняя линия элементарной трапеции; d – шаг регулярной сетки.  
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И. В. КРЕСКИЯН 

Научный руководитель М. Г. КУЛИКОВА, канд. тех. наук, доц. 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного  

учреждения высшего профессионального образования  

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ» 

Смоленск, Россия 

 
В настоящее время в России применяются сертифицированные 

методики (ГОСТ, ИСО, ПНД Ф) определения химического состава питьевой 
воды. Проведение точного анализа осуществляется в специальных 
химических лабораториях и требует наличия высококвалифицированного 
персонала и высоких материальных затрат. 

Однако следует отметить, что существуют приборы, предназначенные 
для точного анализа качества питьевой воды, применяемые в  
производственных условиях.  

Для титрометрического анализа применяются автоматические 
титраторы (например, титратор DL22F&B), специально разработанные для 
использования в пищевой промышленности. С их помощью можно 
реализовать более 20 методов, для большинства типов титриметрических 
анализов продуктов питания и напитков.  

Фотометры являются комплексным средством измерения. Данные 
приборы оснащены множеством дополнительных функций, которые 
увеличивают область и частоту применения: все данные могут быть 
обработаны на компьютере; приборы  поставляются в комплекте со 
специальным программным обеспечением, облегчающим обработку данных 
и минимизирующим количество ошибок. Существует возможность 
использования приборов в передвижных лабораториях и непосредственно на 
производстве. Фотометры отличаются простотой и удобством использования 
и высокой точностью получаемых данных.  

Основным прибором, применяемым для флуориметрии, является 
ФЛЮОРАТ-02-3М, отличительными особенностями которого являются: 
высокая селективность; широкая номенклатура определяемых показателей; 
минимизация продолжительности измерений и расхода реактивов; 
многофункциональность; мобильность.  

В настоящее время предприятия, выпускающие напитки и питьевую 
воду чаще всего прибегают к услугам специализированных аттестованных 
лабораторий для реализации программы производственного контроля, что 
требует регулярных финансовых вложений, однако использование 
современных приборов для текущего контроля дает возможность 
стабилизировать качество производимой продукции без дополнительных 
затрат.  
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«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

В настоящее время ведутся активные работы по исследованию свойств 

полупроводниковых материалов, в частности физико-химических процессов, 

происходящих как в объеме, так и на поверхности кремния. Так на основе 

поликристаллического кремния получают слои, которые используются в ин-

тегральных конденсаторных структурах (элементы динамической памяти 

DRAM), микроэлектромеханических системах (MEMS), тонкопленочных 

транзисторах, жидкокристаллических дисплеях, солнечных элементах, фо-

топриемниках, излучателях, светодиодах (нанокристаллический кремний). В 

настоящей работе представлены результаты исследования оптических харак-

теристик кремниевых подложек (КДБ), модифицированных в плазме тлею-

щего разряда, и их зависимости от технологических режимов модификации. 

В качестве метода измерения использован неразрушающий бесконтактный 

метод, основанный на регистрации угловой зависимости коэффициента от-

ражения лазерного излучения. На рис. 1 представлен результат таких изме-

рений для исходного (кривая 1) и модифицированного кремния (кривая 2). 

Модификация кремния осуществлялась в 

плазме тлеющего разряда в течение 15 

минут при силе тока = 0,8I мА  и напря-

жении = 1,5U кВ . Различие угловых зави-

симостей коэффициента отражения явля-

ется проявлением модификации, приво-

дящей к изменению характеристик крем-

ния. Полученные результаты представ-

ляют практический интерес для создания 

полупроводниковых материалов с новы-

ми свойствами. 

. 

 

 
Рис. 1. Результат измерений 
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С. Ю. КОТОВ 

Научный руководитель Г. Я. БЕЛЯЕВ, канд. тех. наук, проф. 

«БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 

С целью определения краевого угла смачивания, как характеристики 

эффективности смазывающего материала, было исследовано значение дан-

ного параметра для вакуумно-плазменных покрытий, широко использую-

щихся в узлах трения скольжения. Измерения были проведены согласно ме-

тодике определения краевого угла смачивания методом лежащей капли для 

масел согласно ГОСТ 7934.2-74 при температуре 22±2° С. В качестве смазы-

вающего материала использовали масло индустриальное марки И-40А ГОСТ 

20799-88.Результаты измерений краевого угла смачивания представлены на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Краевой угол смачивания для различных PVD покрытий 
 

Согласно полученным результатам, все покрытия являются гидрофиль-

ными для индустриального масла. Наиболее высокие характеристики смачи-

вания продемонстрировали нитрид титана, оксинитрид и карбонитрид цир-

кония. Данный факт свидетельствует, что поверхности с данными покры-

тиями обладают высокой смачиваемостью, что повышает эффективность 

применения смазочных материалов и, как следствие, способствует дополни-

тельному снижению потерь на трение и износ узлов трения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТКАЗА ПОЛИМЕРНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

 

В. В. КИСЕЛЕВИЧ 

Научный руководитель Я. О. ШАБЛОВСКИЙ, канд. физ.-мат. наук, доц. 

Учреждение образования 

«ГОМЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

им. П. О. Сухого» 

Гомель, Беларусь 

 
При описании износа и старения полимерной электрической изоляции 

(ПЭИ) широко применяется распределение Вейбулла-Гнеденко. Однако с 
его помощью возможно описание лишь отдельных периодов эксплуатации 
ПЭИ (приработка, нормальная эксплуатация и окончательный износ), при-
чѐм период нормальной эксплуатации имеет постоянную во времени интен-
сивность отказов, что, вообще говоря, неестественно. Для проведения анали-
за надѐжности работы ПЭИ на более длительном временном интервале при-
меняют метод суперпозиции единичных законов распределения, следствием 
чего, в большинстве случаев, является необоснованное увеличение числа 
варьируемых параметров получаемого при этом составного распределения. 
Разработана математическая модель отказа ПЭИ, позволяющая проводить 
корректное аналитическое описание надежности ее работы на протяжении 
всех периодов эксплуатации. Модель основана на суперпозиции равномер-
ного и экспоненциального распределений. 

Общее выражение для функции интенсивности отказов ПЭИ, получен-
ное в рамках указанной модели, имеет вид: 
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где cw – нормирующий множитель, определяющий долевой вклад равномер-
ного распределения; Et  – время эксплуатации, по истечении которого насту-

пает отказ ПЭИ; t0 – математическое ожидание внезапного отказа ПЭИ; t – 
текущий момент времени. 

Равномерное распределение описывает постепенное ухудшение свойств 
ПЭИ со временем (постепенный отказ), обусловленное еѐ естественным 
(эксплуатационным) износом. В зависимости от условий эксплуатации фак-
торами, инициирующими развитие постепенного отказа ПЭИ, могут высту-
пать как отдельные виды разрушающих воздействий (тепловое, электриче-
ское, механическое, атмосферное и др.), так и всевозможные их комбинации. 
Экспоненциальное распределение характеризуется наличием эффекта "не-
старения" и описывает скачкообразное ухудшение свойств ПЭИ во времени 
(внезапный отказ), обусловленное резким воздействием деструктивных фак-
торов значительной величины. 

Полученное соотношение (1) позволяет моделировать реальные отказы 
эксплуатируемой ПЭИ.  
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Научный руководитель С. С. СЕРГЕЕВ, канд. техн. наук, доц.  

Государственное учреждение высшего профессионального образования  

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

Могилев, Беларусь  

 

В технологических процессах по производству и переработки жидко-

стей и жидких растворов контроль за их состоянием осуществляется по ре-

зультатам измерения физических параметров, чаще всего, в качестве кото-

рых выступают плотность, вязкость и адиабатическая сжимаемость. Альтер-

нативой перечисленным параметрам являются акустические – скорости рас-

пространения продольных и сдвиговых волн. Продольные ультразвуковые 

волны характеризуют упругие свойства жидкостей, их структуру и силы 

межмолекулярного отталкивания, сдвиговые – вязкие свойства, и как след-

ствие, силы межмолекулярного притяжения.  

В работе представлена разработанная методика и аппаратура для ульт-

развукового контроля, позволяющая измерять скорость распространения 

ультразвуковых волн в технических жидких неоднородных средах. На осно-

ве анализа акустического тракта, создана структурная схема прибора, обес-

печивающая реализацию импульсно-временного метода с помощью погруж-

ного измерительного щупа в контролируемую жидкость. В измерительном 

тракте используются прямые преобразователи с рабочей частотой f=2МГц и 

регулируемой раздвижкой для изменения измерительной базы. Для элек-

тронного блока разработана электрическая структурная и принципиальная 

схемы. Основным элементом данной схемы является микропроцессор 

С8051F410-GQ со встроенным АЦП и стабилизатором напряжения. Для от-

стройки от внешних возмущений в конструкцию зонда введен термодатчик, 

позволяющий автоматически корректировать измеренные значения акусти-

ческих параметров (скорость распространения объемных волн и их затуха-

ние) в зависимости от изменения температуры контролируемой среды. 

Основными отличительными особенностями прибора являются: малые 

габариты измерительного зонда и прибора; возможность изменения и юсти-

ровки расстояния между источником и приѐмником; возможность работы со 

средами, имеющими температуру от -55 до +120 °С. 

В работе рассмотрены особенности практического использования при-

бора, а также экспериментальные зависимости скорости распространения 

продольной и поперечной ультразвуковых волн для ряда моторных масел и 

вязких суспензий.  
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Минск, Беларусь 

 

Одной из главных причин отказов и преждевременного выхода техники 

из строя является износ и недостаточная усталостная прочность элементов 

узлов трения. Целью научного исследования стало изучение защитных 

свойств покрытия ZrN, обладающего высокими триботехническими характе-

ристиками, на коррозионную стойкость подложки. Результаты исследования 

очагов коррозии на образцах из стали ШХ15 с покрытием и без представле-

ны на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Зависимость характеристик коррозии для стали ШХ15 от различной 

толщины покрытия ZrN  при испытаниях в водопроводной воде по истечении 240 

часов 
 

В ходе исследований было установлено, что антикоррозионные свойст-

ва покрытия определяются, прежде всего, его дефектами, в частности: нали-

чием в нем сквозных пор, число которых находится в зависимости от тол-

щины покрытия. Также, напыление обладает значительными защитными 

свойствами: нанесение покрытия ZrN толщиной h=5 мкм позволяет сокра-

тить их общее число более чем в 12 раз. 
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ПРОДОВОЛЬСТВИЯ» 

Могилев, Беларусь 

 

Как известно, многие материалы, представленные в виде тонкодисперс-

ных порошковых систем с размером частиц от 20 до 100 мкм, проявляют ад-

гезионные свойства. Данное явление связано с тем, что при измельчении до 

данных размеров частиц происходит значительное увеличение свободной 

поверхности частиц при уменьшении массы каждой частицы. Вследствие 

этого, в рассматриваемой системе возрастают электростатические силы и 

силы сухого трения частиц, что приводит к сцеплению, комкованию частиц 

порошка и налипанию его на отдельные элементы технологического обору-

дования. Особенно остро данная проблема ощущается при проведении про-

цесса разделения частиц по размеру, т.к. явление адгезии резко снижает эф-

фективность данного процесса. 

На данный момент наиболее перспективным является применение цен-

тробежных роторных классификаторов, обладающих довольно высокими 

показателями качества разделения по сравнению с аналогичными видами 

оборудования (ситами, гравитационными и аэродинамическими сепаратора-

ми). Одним из направлений совершенствования процесса разделения являет-

ся управление аэродинамическими течениями внутри ротора, что дает воз-

можность создания альтернативных сил классификации, компенсирующих 

электростатические силы и силы сухого трения. Примером данного техниче-

ского решения является ротор новой конструкции, схема движения воздуш-

ного потока внутри которого представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения воздушного потока внутри ротора 
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им. А. А. Кулешова» 

Могилев, Беларусь 

 

Спектрометрия отражательной способности поверхностей является рас-

пространенным методом неразрушающего оптического контроля параметров 

тонких пленок и интерференционных покрытий. Соответствующие измере-

ния могут быть выполнены, например, с использованием сканирующего 

спектрофотометра исследовательского класса Photon RT. В настоящее время 

для решения обратной оптической задачи используют приближенный анали-

тический алгоритм обработки спектра отражательной способности, реали-

зуемый коммерческим пакетом программ «OPTILAYER». В нем отражение 

частично когерентного света от границ пленки рассматривается в когерент-

ном приближении, а световые поля, отраженные от пленки и от обратной 

стороны подложки складываются как не когерентные сигналы. Можно пред-

положить, что точность такого подхода должна снижаться по мере уменьше-

ния толщины подложки. Однако соответствующие оценки до сих пор не 

проводились. 

Настоящее исследование направлено на устранение данного пробела. В 

работе получен аналог упомянутого выше стандартного приближенного ал-

горитма путем суммирования геометрических прогрессий, возникающих при 

рассмотрении последовательного отражения лучей на границах раздела сред. 

Показано, что он дает численные результаты для спектров отражательной 

способности, эквивалентные данным OPTILAYER. Проведен также более 

строгий волновой анализ отражательной способности слоистой структуры на 

подложке конечной толщины при ее освещении частично когерентным све-

том. На его основе сформулирован и реализован программно алгоритм, вы-

полняющий свертку когерентной отражательной способности с аппаратной 

функцией монохроматора. Выполнено сопоставление результатов обоих ал-

горитмов при исследовании пленок, расположенных на подложках различ-

ной толщины. В результате установлено, что стандартный алгоритм полно-

стью теряет применимость, если толщина прозрачной подложки становится 

менее 100мкм. Такая ситуация может возникать, например, при спектромет-

рии поверхностных слоев на полимерных пленках. 
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Минск, Беларусь 

 

Одним из наиболее важных технических вопросов эксплуатации по тех-

ническому состоянию является контроль состояния изделия – оценка его ка-

чества в любой момент текущего времени. 

Роль оценки технических систем (ТС) ответственна. Вооружение и во-

енная техника при неисправном состоянии получает только одну общую 

оценку – неудовлетворительно. По результатам оценки ТС приводятся или, 

наоборот, не приводятся в действие материальные средства, нередко связан-

ные с выполнением боевой задачи, с сохранением здоровья и жизни личного 

состава.  

Неправильная оценка качества изделия – это допуск к работе неисправ-

ной аппаратуры, выпуск в полет неисправного пассажирского самолета или 

отключение исправной сети энергоснабжения. Поэтому основным свойством 

контрольной аппаратуры является ее достоверность. С хорошей достоверно-

стью сейчас контролируются простые изделия или отдельные компоненты: 

механические детали, приборы, микросхемы и т.д.  

При попытке оценить качество сложного изделия появляются трудности 

принципиального характера. Оказалось, что изделие со многими параметра-

ми на краю допуска фактически имеет низкое качество, хотя все его пара-

метры находятся в допуске и формально оно оценивается годным. С другой 

стороны, изделие с одним-двумя параметрами, незначительно вышедшими 

за допуск, вполне работоспособно, хотя оно оценивается негодным.  

Эти факты говорят о том, что между положением параметров и качест-

вом изделия существует сложная связь, чувствительная к количеству пара-

метров, или иначе, к сложности изделия.  

Очевидно, что существенное повышение достоверности контроля изде-

лия невозможно без пересмотра самих основ оценки работоспособности из-

делий.  

Решением возникшей проблемы является оценка работоспособности из-

делия по реальным, а не аппроксимированным зависимостям работо-

способности от положения параметра. Таким образом, также радикально 

может быть улучшена сама система технического обслуживания изделий. 
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Особенностью операции механического легирования композиций с по-

вышенной концентрацией (10–15 %) легирующих компонентов является 

возможность нарушения протекания процесса обработки – налипание шихты 

на стенки помольной камеры и рабочие тела – шары. Кроме этого, получение 

крупногранульной композиции (размер гранул более 300 мкм) является не-

желательным, т.к. центральная часть гранулы оказывается исключенной из 

процесса диспергирования и гомогенизации, что приводит к неравномерно-

сти распределения элементов по сечению гранулы и наследуется на после-

дующих технологических стадиях изготовления полуфабрикатов. 

Для повышения устойчивости процесса и получения требуемого грану-

лометрического состава необходимо замедлить процессы образования гра-

нул. Этого можно достигнуть применением при механическом легировании 

поверхностно-активных веществ, в данной работе применялся графит сереб-

ристый. 

Введение 0,05 % графита замедлило процесс грануляции и снизило на-

липание смеси на стенки помольной камеры и рабочие тела. Дальнейшее его 

увеличение до 0,15 % привело к уменьшению среднего размера гранул, пре-

обладающий диаметр которых находился в интервале 0,25–0,50 мкм. Грану-

лы имеют округлую форму, являются плотными телами практически без пор. 

Крупные включения хрома и циркония отсутствуют. Возросла твердость 

гранул, которая зависит от количества вводимого графита и достигает        

300 HV при его содержании 0,15 %. При увеличении содержания графита до  

0,25 % практически прекращается процесс образования гранул, размер кото-

рых снижается до 0,045 мкм и менее. Смесь начинает налипать на рабочие 

тела и, особенно, на дно помольной камеры в виде рыхлой «шубы». Выход 

снижается до 70 % от массы навески. 

Исходя из полученных результатов, оптимальное количество вводимого 

в качестве ПАВ графита составляет 0,12–0,15 % и не должно превышать   

0,18 %.  
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Наиболее простыми, дешевыми и доступными покровными флюсами 

для выплавки хромовых бронз являются: прокаленный древесный уголь, 

кокс пековый электродный КПЭ-2, электродный графит ЭГ, сажа. Они за-

щищают расплав от окисления и являются хорошими теплоизоляторами, но 

не могут в полной мере устранить при плавке угар хрома и, особенно, цир-

кония. Хорошей защитной способностью обладает смесь сажи с криолитом. 

Но в процессе растворения хрома возможно обволакивание его кусковых 

включений сажей и увлечение их в шлаковую пленку, что делает наличие ее 

на поверхности расплава перед легированием вредным. Поэтому, в настоя-

щее время, широко используются оксидно-солевые флюсы (риолит, риофат, 

риошлак), позволяющие не только защитить жидкий металл от окисления, но 

и разжижать образующиеся шлаки хромовой бронзы, способствуя более лег-

кому удалению. Высокую степень защиты обеспечивает инертная атмосфера 

аргона. 

Для определения влияния защитных атмосфер и раскислителей на хи-

мический состав, структуру и свойства литых бронз проводили опытные 

плавки под слоем криолита, в атмосфере аргона (А), а также при совмещен-

ной защите – криолит + аргон (К+А).  

Применение в качестве покровного флюса только криолита не обеспе-

чивает полной защиты сплава от окисления, так как индуктивные потоки, 

образующие выпуклый мениск жидкого металла при плавке, оттесняли флюс 

к стенкам тигля, что снижало его защитные свойства. Однако зашлаковка 

поверхности ванны при этом была значительно ниже, чем при применении 

смеси «сажа + криолит» и шлак легко удалялся с поверхности расплава. По-

дача в зону плавки аргона по уровню изолирующей защиты сопоставима с 

защитой криолитовой пленкой, но потоки горячих газов, поднимающихся от 

расплава, а также периодическое «дразнение» и помешивание приводит к 

кратковременному нарушению изоляции и попаданию атмосферного кисло-

рода.  

Поэтому, наиболее оптимальной является комбинированная защита 

«криолит + аргон», позволяющая устранить недостатки, присущие каждой из 

атмосфер и снизить угар легирующих элементов до 2–3 %. 
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Российскими государственными стандартами не предусмотрены клини-

ческие испытания кормов для непродуктивных животных. Основным требо-

ванием к кормам является их безопасность. При анализе кормов по показате-

лям безопасности используют методики, утвержденные Госстандартом Рос-

сийской Федерации и другими уполномоченными органами.  

Контроль химического состава сухих кормов имеет большое значение 

при их производстве. Так же необходим дополнительный контроль качества 

в данной области, так как большая часть сухих кормов для кошек является 

продукцией импортного производства. В настоящее время в Смоленском 

филиале МЭИ проводятся работы, связанные с исследованием и разработкой 

методик контроля качества кормов для непродуктивных животных. Стан-

дартные методы определения качества сухих веществ достаточно трудоемки, 

требует больших временных затрат  и дорогостоящего оборудования. 

Метод диффузного отражения проб в ближней инфракрасной области 

спектра с использованием ИК-анализаторов является хорошей альтернати-

вой стандартным методам, однако вычисление градуировочного уравнения 

требует обширных работ по подбору проб и их анализу стандартными хими-

ческими методами. В настоящее время существует новое техническое реше-

ние (патент РФ № 2138806), позволяющее подготовку проб к анализу мето-

дом ИК-спектроскопии осуществлять в зависимости от цвета, размера и 

формы гранул, а решение анализировать по единым градуировочным урав-

нениям.  

Особенностью данного метода является определение оптических длин 

волн методом наименьших квадратов, с использованием спектральных дан-

ных первой и второй производных спектра. Этот метод обладает высокой 

точностью, прост и быстр в применении. 

В России недостаточно организаций, занимающихся контролем качест-

ва кормов для непродуктивных животных, а большинство производителей 

кормов для домашних животных не слишком заинтересованы в повышении 

качества своей продукции, поэтому данная отрасль промышленности требу-

ет тщательного контроля и внедрения инновационных технологий. 
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Одним из важных показателей строительных пиломатериалов, влияю-

щих на их качественные свойства, является содержание в них воды. Разрабо-

тано большое количество влагомеров, построенных на различных физиче-

ских принципах, для определения концентрации влаги в деревянных издели-

ях и исходных заготовках. Но испарение воды из деревянных изделий при-

водит к неоднородному распределению влаги по объему объекта контроля, 

что часто не учитывается в используемых влагомерах. Поэтому важной за-

дачей влагометрии деревянных пиломатериалов является разработка мето-

дов контроля, учитывающих эту неоднородность. 

В предлагаемой работе проводились экспериментальные исследования 

по измерению скорости ультразвуковых волн, распространяющихся по 

влажному пиломатериалу в зависимости от содержания в нем воды. Для оп-

ределения содержания влаги в контролируемых образцах применялся весо-

вой метод. Его суть заключалась в том, что высушенные изначально образцы 

полностью погружались в воду на трое суток. При этом определялась масса 

высушенных образцов. А затем, непосредственно перед акустическим изме-

рением, определялась масса влажного образца. И по известному объему об-

разца и массе поглощенной в нем воды рассчитывалась влажность образца 

контролируемого пиломатериала. Параллельно для измерения концентрации 

влаги в контролируемых образцах использовался прибор МГ4У. После этого 

определялась скорость ультразвука с помощью прибора Пульсар 1.2 при 

возбуждении акустических волн, распространяющихся вдоль поверхности 

образца и  с помощью возбуждения объемных акустических волн. Исследо-

вались образцы досок из сосны, ели и березы. 

Проведенные измерения показали четкую корреляцию скорости ультра-

звука с влажностью образцов для объемных акустических волн.    
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Листовое стекло относится к массовым видам продукции. Ежегодно в 

мире производится более 3,5 млрд м
2
 листового стекла (в пересчете на тол-

щину 4 мм). В связи с этим весьма важно, чтобы шихта, из которой оно изго-
тавливается, содержала как можно меньшее количество дефицитных, доро-
гостоящих, а также токсичных сырьевых материалов, оказывающих нега-
тивное воздействие на окружающую среду. 

Для исследования возможности использования кварцевых песков ме-
сторождения «Городное» в производстве листового стекла для синтеза были 
использованы 3 пробы кварцевых песков, предоставленные Государствен-
ным предприятием «БЕЛГЕО». Проба №1 была добыта из скважины №10, на 
глубине от 2 до 13 м, проба №2 – скважина №77, на глубине от 1 до 11,7 м и 
проба №3 – скважина ЛТ1, на глубине от 2 до 17,8 м. 

Кварцевые пески месторождения «Городное» после обогащения имеют 
химический состав, мас.%: проба №1 SiO2 – 84,6; Al2O3 – 8,5; K2O – 0,3;     
FeO –1,1; проба №2 SiO2 – 98,2; Al2O3 – 0,3; MgO – 0,2; проба №3 SiO2 – 85,1; 
Al2O3 – 6,3; K2O – 0,26; FeO –0,3. Для изучения влияния состава кварцевых 
песков на свойства листовых стекол, синтез проводился как на природных 
пробах, так и на пробах, прошедших обогащение. 

Исследование синтезированных листовых стекол показало, что физико-
химические характеристики лежат в пределах значений, сопоставимых с 
промышленно получаемым листовым стеклом: ТКЛР 8,7–9,5·10

-6 о
С

-1
; плот-

ность 2480–2520 кг/см
2
; гидролитический класс III; температура начала раз-

мягчения 590 
о
С. 

Спектры пропускания полученных образцов отличаются и определяют-
ся природой применяемых кварцевых песков и степенью их обогащения. 
Наибольшим пропусканием обладают стекла, синтезированные на основе 
кварцевого песка пробы №2. Проба песка №3, не прошедшая обогащения 
сильно снижает пропускание в видимой части спектра, однако, после просе-
ва и оттирки, светопропускание значительно возрастает, что свидетельствует  
об удалении илистых примесей, в т.ч. и содержащих оксиды железа, входя-
щих в состав в виде окисных пленок. 

Исследование кварцевых песков показало, что после обогащения их 
можно применять для получения листового стекла марок М4–М8.  
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Технология производства облицовочных плиток однократным обжигом 

является приоритетным направлением модернизации строительной отрасли 
Республики Беларусь, поскольку позволяет снизить расход топливно-
энергетических ресурсов и себестоимость готовых изделий.  

 Керамические массы, применяемые для производства облицовочных 
плиток по технологии однократного обжига, содержат около 10−18 мас.% 
карбонатсодержащих материалов. При использовании в качестве глазурных 
покрытий известных составов глазурей, применяемых при технологии дву-
кратного обжига, на поверхности изделий наблюдается большое количество 
«наколов». Это вызвано низкими температурами спекания и плавления гла-
зурей, которые интенсивно формируются в период выделения продуктов 
разложения карбонатов (800−900 °С). 

Для получения прозрачных стекловидных покрытий для облицовочных 
плиток однократного обжига были синтезированы и исследованы составы 
глазурей в системе R2O – RO – Al2O3 – B2O3 – SiO2 (где R2O – Na2O, K2O; 
RO – CaO, ZnO, MgO, BaО), при следующем содержании компонентов, 
мол.%: SiO2 54,5–64,5; B2O3 5–15; CaO 7,5–17,5; Na2O, K2O, BaO, ZnO, MgO, 
Al2O3 – остальное. Глазурные стекла варились в газопламенной печи при 
температуре (1450 ± 20) °С и выдержке при максимальной температуре 1 ч. 
Глазури готовились мокрым помолом фритт с добавкой 8 % по массе каоли-
на и наносились методом полива на предварительно увлажненный керамиче-
ский черепок. Обжиг образцов облицовочной плитки проводили в условиях 
ОАО «Березастройматериалы» при температуре 1100±15 °С. 

В ходе исследования установлено, что для беспрепятственного удаления 
продуктов дегазации керамических масс и получения бездефектного глазур-
ного покрытия необходимо, чтобы температурный интервал спекания глазури 
был смещен в область температур 890−940 °С. Высокое содержание в соста-
вах синтезированных глазурных стекол оксида кальция СаО в количестве 
10−12,5 мол.% позволяет решить поставленную задачу и обеспечивает согла-
сованное протекание процессов формирования глазурного покрытия и кера-
мического черепка. Как показали проведенные рентгенофазовые исследова-
ния, увеличение содержания в составах глазурных стекол оксида кальция СаО 
до 17,5 мол.% приводит к снижению блеска и прозрачности покрытий, вслед-
ствие образования волластонита CaSiO3.  

175 
 

УДК-621.744+621.778.2   

СИНТЕЗ ТРАЕКТОРИЙ АРМИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ  

КОМПОЗИТОВ НА ПОВЕРХНОСТЯХ ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ 

 

М. В. ЩЕМЕЛЕВ 

Научный руководитель Г. И. ПРОКОФЬЕВ, д-р техн. наук, проф. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования  

 «САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» «ЛЭТИ» 

 им.В. И. Ульянова (Ленина) 

Санкт-Петербург, Россия 

 

Одной из проблем автоматизированной укладки лент на поверхность 

выкладки двойной кривизны является фиксация армирующих компонентов 

на заданных траекториях армирования. Данная проблема на практике реша-

ется преимущественно посредством: 

– использования геодезических траекторий выкладки; 

– использования устройств фиксации материала на траекториях выклад-

ки; 

– уменьшения сил натяжения армирующего материала в зоне укладки. 

Использование геодезических траекторий ограничивает ширину арми-

рующих лент. Применение устройств фиксации значительно усложняет ра-

бочий орган выкладочных машин и сказывается на производительности. Вы-

кладка лент по произвольным траекториям укладки посредством уменьше-

ния сил натяжения до нуля трудноосуществима. 

В работе рассматривается возможность построения на поверхностях 

двойной кривизны траекторий с управляемым отклонением от геодезической 

кривой. В качестве меры вводится понятие угла отклонения между нормаля-

ми к траектории и поверхности в произвольной точке траектории.  

Утверждается, что при определѐнных свойствах поверхности выкладки, 

связующего и армирующего материала армирующий компонент ленты не 

«уйдѐт» с заданной траектории, если в каждой точке траектории угол откло-

нения между нормалями не превысит некоторый критический угол – в таком 

случае сил трения будет достаточно для удержания ленты. 

Предлагается модель и алгоритмы синтеза траектории укладки арми-

рующих компонентов лент на гладкой поверхности выкладки, проходящей 

через заданные точки поверхности с заданным в них направлением и задан-

ным отклонением траектории от геодезической. 
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Анализ управления процесса дозирования основывается на практических 

экспериментах, проведенных при пуско-наладки на заводе СООО «М-

стандарт» (производство антифриза). Процесс производства антифриза состо-

ит из точной дозировки компонентов: суперконцентрат, моноэтиленгликоль и 

вода. Система управления построена на базе PLCSiemensS7-300 (CPU 315) и 

scada системы WinCC 7.0. 

Особенности выбора исполнительного механизма зависят от точности 

дозировки. При пуско-наладке первоначально стояли  электромеханические 

исполнительные механизмы (МЭО), сигнал управления 4–20 мА и дискретное 

управление для 3-х позиционного клапана. В первом случае вопросов не воз-

никало, во втором – сигнал управления определенной длительностью импуль-

са подавался или на открытие или на закрытие. 

Для настройки регулирования использовались функциональные блоки 

FB41 (4–20 мА) и FB42 (3-х позиционное управление). Методы нахождения 

уставок регулятора: метод Циглера-Никольса (PIDControl, тренд WinCC7); 

метод Чен/Хроунз/Ресвик (PIDControl, тренд WinCC7); PID self-tuner Step7; 

PIDtunerTiaportalV11 (дополнительное подключение S7-1200). 

Процесс настройки выявил минусы использования исполнительных ме-

ханизмов типа МЭО: электромеханический гистерезис; электромеханический 

люфт. Имеющиеся характеристики привода не позволяли дозировать компо-

ненты с заданной точностью (0,2 % от расхода, по техническому заданию). 

Замена электрического исполнительного механизма на пневматический тоже 

сопряжена с трудностями: меньший гистерезис, чем у МЭО, появляется элек-

трический гистерезис у электропневмопозиционера.  
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В настоящее время основным сырьем для производства стекла в Бела-

руси является кварцевый песок месторождения «Ленино», расположенного в 
75 км от Гомеля, запасы которого по состоянию на 2 июля 2005 г. составляли 
7,2 млн т. Данного количества при ежегодном потреблении предприятиями 
стекольной промышленности в размере около 400 тыс. т. достаточно не бо-
лее чем на 10 лет работы. 

Интенсивное развитие стекольного производства требует разработки 
новых месторождений природного сырья, усовершенствование их добычи, 
обогащения и транспортировки. 

На территории Беларуси известно несколько месторождений кварцевого 
песка, одним из наиболее крупных является месторождение «Городное», ко-
торое представлено двумя залежами  и находится в 3-х километрах к северу 
от д. Городная  Столинского района Брестской области. Запасы кварцевых 
песков месторождения «Городное» (западная залежь), как сырья для сте-
кольного и попутно формовочного производства, составляют 15 077 тыс. т. 
или 9 137,6 тыс. м

3
. Срок службы карьера составит 72 г. при годовой произ-

водительности 270 тыс. т. 
Для исследования были получены три пробы кварцевых песков место-

рождения «Городное». Проведенные исследования показали, что кварцевые 
пески имеют различный фракционный и химический состав, в связи с чем  
требуют усреднения и последующего обогащения с последующими опера-
циями: подготовка исходных песков к обогащению в скруббер-бутаре; меха-
нической активации; для получения песка нужной крупности и его отмывку 
от шламов методом гидравлической классификации, а также дополнительно-
го обогащения для удаления примесных минералов, которые представлены 
преимущественно алюмосиликатами и глинистыми примесями. Рекоменду-
ется применять двойное обогащение в виде просева, а также отмучивание 
для удаления пылевидных и илистых примесей и оттирку кварцевого песка, 
с целью снятия оксидных пленок металлов с поверхности кварцевых зерен. 

После обогащения кварцевые пески месторождения «Городное» можно 
применять для получения листового стекла марок М4–М8, а также в произ-
водстве стеклотары, окрашенной в коричневый цвет.  
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В связи с современными экологическими требованиями приоритетным 

направлением в лакокрасочной промышленности является производство не-
токсичных антикоррозионных пигментов, способных заменить свинецсо-
держащие и хроматные пигменты. В нашей стране в качестве желтых пигмен-
тов используют пигменты на основе оксидов, хроматов, сульфатов и молибда-
тов свинца. Альтернативой этим пигментам может служить ортованадат вис-
мута.  

Целью представленной работы было изучение возможности использова-
ния сольвотермического метода для синтеза ортованадата висмута, а также 
изучение его физико-химических свойств. 

Синтез ортованадата висмута осуществляли сольвотермическим мето-
дом с использованием в качестве прекурсоров водных растворов ванадата 

натрия (рН  13) и нитрата висмута (рН  0). С целью получения однофазно-
го продукта были выбраны оптимальные условия вызревания ортованадата 
висмута, включающие следующие стадии: повышение величины рН колло-
идного раствора до 3,5 30 %-ным раствором гидроксида натрия; перемеши-
вание в течение 1 ч при комнатной температуре; введение 1 н. раствора гид-
роксида натрия и установление величины рН смеси до 6. Последующее ки-
пячение полученной суспензии в течении 3 ч приводит к образованию мел-
кодисперсного порошка ортованадата висмута.  

По данным рентгенофазового анализа, в пределах погрешности РФА полу-
ченный образец является однофазным и имеет структуру ортованадата висмута. 
Частицы синтезированного продукта имеют размеры от 0,1 до 7,0 мкм, а ос-
новной фракции (56,91 %) – от 0,1 до 2,0 мкм. Как правило, использование в 
лакокрасочной промышленности пигментов с такими малыми размерами час-
тиц позволяет существенно улучшить показатели готовой продукции (интен-
сивность, блеск, укрывистость). 

Изучение физико-химических свойств синтезированного пигмента по-
казало, что истинная плотность порошка, установленная пикнометрическим 
методом, составляет 6720 кг/м

3
. Значение рН водной суспензии BiVO4 равно 

6. Маслоемкость полученного образца ортованадата висмута сравнима с масло-
емкостью высокоосновных хроматов цинка (30 г/100 г пигмента). 

Проведенные исследования позволили сделать вывод о возможности 
замены в рецептурах лакокрасочных материалов традиционных хромсодер-
жащих пигментов на менее токсичный ортованадат висмута.  
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Как известно, в настоящее время, управление технологическими процес-

сами в основном переложено на программируемые логические контроллеры 

(ПЛК). По выполнению алгоритмов управления производители выпускают 

контроллеры с различными потенциальными возможностями. Особенностью 

алгоритмов работы этих устройств по умолчанию является недетерминиро-

ванный режим обработки входных переменных: чтение входных регистров, 

выполнение программы, обновление выходных переменных, диагностика 

оборудования и т.д. по кругу. Время между обновлением выходов и чтением 

входов может меняться из разветвления программы управления.  

Работа с данными типа integer и real предполагает использование только 

ПЛК высокого класса. Возможности обработки аналоговых данных на сред-

них контроллерах достаточно ограничены. Например, для VIPA-200 и 

SIMATIC S7-300 время квантования может быть только 500 мс. В любом ПЛК 

присутствует возможность использования различных типов таймеров. Это по-

зволяет достаточно легко менять время квантования в зависимости от потреб-

ностей. На базе ПЛК VIPA-200 (Adam-8214), который имеется в наличии на 

кафедре, были проведены исследования влияния механизма задания времени 

квантования на работу цифрового экспоненциального фильтра низкой часто-

ты. Время прогона программы варьировалось от 7 до 21 мс. Алгоритм фильт-

ра был реализован с помощью языков МЭК 61131-3 в виде отдельной функ-

ции на STEP7.  

Полного совпадения между данными работы фильтров не наблюдалось. 

Несовпадения, скорее всего, связаны с более высоким приоритетом прерыва-

ния OB35 по сравнению с OB1, а также превышением временем прогона про-

граммы базисного времени таймера, которое равно для данного контроллера 

10 мс. При этом тренд от работы OB35 имел небольшой временной опере-

жающий сдвиг по сравнению с работой фильтра, который был реализован 

средствами Simulink с использованием метода Рунге-Кутта.  

Реализация дискретизации с использованием работы таймеров позволила 

получить более качественное регулирование поддержания температуры на 

лабораторной установке. 
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Трудоемкость автоматизации структурного синтеза и формирования 

динамических моделей трансформаторных элементов сложной конфигура-

ции заключается в их многообразии. Для удобства работы с элементной ба-

зой необходимо, чтобы каждый трансформаторный элемент имел свое на-

глядное графическое представление. К настоящему времени запатентовано 

огромное количество трансформаторных элементов (различного рода редук-

торов механической, гидравлической и электрической природы) и постоянно 

изобретаются новые.  

Предусмотреть удобные для восприятия графические образы трансфор-

маторных элементов для всех механизмов преобразования параметров пото-

ка мощности практически невозможно. Базовые элементы современных па-

кетов динамического моделирования предусматривают набор только наибо-

лее распространенных трансформаторных элементов. Кроме того, увеличе-

ние элементной базы создает определенные трудности для выбора нужных 

элементов и построения графического образа модели в целом. 

Также имеются специализированные программные обеспечения для ди-

намического моделирования применительно к конкретным объектам (гидро-

механические трансмиссии, электрические силовые приводы и т. д.) в кото-

рых предусмотрен набор всех трансформаторных элементов, применяемых в 

рассматриваемом техническом объекте. Однако внедрение принципиально 

нового трансформаторного механизма создает сложности в таких программ-

ных продуктах и требует добавления новых элементов. 

Актуальность проблемы заключается в создании универсальных схем 

замещения, либо универсального математического описания работы транс-

форматорного элемента с дальнейшей загрузкой пользователем графическо-

го изображения трансформатора (понятного и удобного для восприятия). 

Универсальность математического описания базируется на аналогиях в 

динамических системах различной физической природы. Одним из возмож-

ных вариантов создания универсальных схем замещения является представ-

ление графической модели в виде графов. 

Применение теории графов для представления структуры трансформа-

торных элементов сложной конфигурации недостаточно изучено, в частном 

случае применительно к планетарным коробкам передач.  
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Потери металла от коррозии в мире составляют около 30 % от его годо-

вого производства. Поэтому важнейшей задачей современной науки и тех-
ники является поиск новых и совершенствование старых способов защиты 
от коррозии. В настоящее время для защиты изделий от коррозии применяют 
защитные покрытия, электрохимическую защиту и ингибиторы коррозии, 
изменяющие состав коррозионной среды. В покрытиях, в большинстве слу-
чаев, антикоррозионную функцию выполняют пигменты. К пигментам, об-
ладающим высокой ингибирующей способностью, предъявляется ряд требо-
ваний, важнейшим из которых является отсутствие в их составе раствори-
мых токсичных соединений. Согласно литературным данным альтернативой 
желтым пигментам на основе оксидов, хроматов, сульфатов и молибдатов 
свинца может служить ортованадат висмута. 

Целью работы было изучение свойств ортованадата висмута как инги-
битора коррозии стали в водных растворах электролитов. 

Экспрессную оценку ингибирующих свойств синтезированного пигмен-
та проводили потенциодинамическим методом. Поляризационные измерения 
проводили при температуре 20 ºС в стандартной трехэлектродной электро-
химической ячейке ЯСЭ-2 с платиновым вспомогательным электродом ис-
пользуя программатор IPC-ProM. Потенциалы измеряли относительно на-
сыщенного хлорсеребряного электрода сравнения ЭВЛ-1М3. Все потенциа-
лы, приведенные в работе, пересчитаны в шкалу стандартного водородного 
электрода. В качестве рабочего электрода использовали сталь марки 08кп. 
Видимая поверхность электрода составляла 1,0 см

2
. Потенциодинамические 

анодные кривые снимали в интервале потенциалов от бестокового потенциа-
ла до области выделения кислорода при скорости развертки потенциала      
20 мВ/с. В качестве фонового электролита использовали раствор 0,1 н. 
Na2SO4, в который вводили синтезированный ортованадат висмута в количе-
стве 0,1 моль/л. Выбор состава электролита основывался на литературных 
данных. 

Проведенные исследования показали, что при введении в электролит 
ортованадата висмута, бестоковый потенциал стального электрода смещает-
ся в анодную область на 130 мВ. Анодная поляризация приводит к увеличе-
нию скорости процесса окисления электрода как в фоновом электролите, так 
и в суспензии пигмента. Однако при одних и тех же потенциалах скорость 
анодного окисления стали в суспензии BiVO4 на 40−50 % ниже, чем в отсут-
ствии пигмента.  
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Значительным антропогенным источником поступления ванадия в ок-

ружающую среду является сжигание мазута на теплоэлектростанциях (ТЭС). 
В Республике Беларусь крупным производителем тепловой энергии, обра-
зующейся в результате сжигания мазута, является Минская теплоэлектро-
централь №3. Данное предприятие является производителем 75–80 % вана-
дийсодержащих отходов от ежегодного объема, образующихся в Республике 
Беларусь. Поэтому для оценки загрязнения почв продуктами сжигания мазу-
та была выбрана территория, прилегающая к ТЭЦ-3. 

Методом сканирующей электронной микроскопии установлен усред-
ненный состав шламов ТЭЦ-3. Содержание соединений ванадия в пересчете 
на пентоксид ванадия составляет от 0,3 до 0,6 % мас. 

Для оценки миграции соединений ванадия в почвах вблизи шламохра-
нилищ ванадийсодержащих отходов было отобрано 10 проб почв. Отбор 
проб проводился согласно Инструкции о порядке проведения локального 
мониторинга окружающей среды. Определение содержания ванадия в про-
бах почв проводили фотоколориметрическим методом. Этот метод основан 
на реакции взаимодействия пероксида водорода в кислой среде с ванадием с 
образованием устойчивого комплексного иона [V(O2)]

3+ 
красно-оранжевого 

цвета. Метод включает: выщелачивание соединений ванадия в кислой среде 
в течение суток, образование комплексного иона, измерение оптической 
плотности раствора, определение содержания соединений ванадия (V) в про-
бах почв по калибровочному графику. 

В результате было установлено, что в четырех пробах из исследованных 
десяти, фактическая концентрация соединений ванадия превышает ПДК в 
1,1−1,9 раза, в остальных случаях – приближается к ПДК. Таким образом, на 
основании проведенных исследований установлено, что на предприятиях 
Республики Беларусь, производящих тепловую энергию накопилось значи-
тельное количество ванадийсодержащих шламов, хранение которых прово-
дится в ненадлежащих условиях. Это приводит к миграции соединения вана-
дия в окружающую среду и представляет серьезную экологическую пробле-
му. Все это обуславливает необходимость проведения дальнейших научных 
исследований как в области мониторинга окружающей среды, так и в облас-
ти разработки высокоэффективных комплексных технологий переработки 
ванадийсодержащих промышленных отходов.  
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Одними из самых сложных трансформаторных элементов являются 
трансмиссии транспортных средств, где важную роль играют минимальные 
габариты и масса, и в тоже время требуется обеспечить высокий КПД. Про-
блема особо остро стоит для трансмиссий с планетарными коробками пере-
дач (ПКП), которые требуют специфических подходов для проведения 
структурного синтеза и динамического анализа. 

Предлагаемый метод представления структуры ПКП в виде графов за-
ключается в следующем. Каждый i-й планетарный ряд, входящий в состав 
ПКП, представляется в виде подмножества, состоящего из трех вершин ai, hi, 
bi. Вершины соответствуют элементам планетарного ряда, т.е. центральным 
зубчатым колесам (a, b) и водилу (h). 

Кроме вершин, соответствующих элементам планетарных рядов, преду-
смотрены: базовая вершина “О”, характеризующая неподвижную систему 
отсчета (корпус ПКП); вершина “Э”, описывающая источник энергии; вер-
шина “П”, соответствующая потребителю или сопротивлению. Для соедине-
ния вершин между собой предложено использовать 5 видов ребер: внутрен-
ние постоянные, внешние постоянные и внешние управляемые, входные, 
выходные.  

Ребра, применяемые для постоянного соединения вершин в одном под-
множестве, называются внутренними постоянными. 

Ребра, предназначенные для постоянного соединения вершин, принад-
лежащих различным подмножествам (планетарным рядам), называют внеш-
ними постоянными. 

Ребра, используемые для кратковременного соединения вершин, при-
надлежащих одному или разным подмножествам (планетарным рядам) с це-
лью получения нужного передаточного числа, называют внешними управ-
ляемыми. 

Входные и выходные ребра служат для отображения входа и выхода 
ПКП. 

Построение графа ПКП необходимо осуществлять в следующей после-
довательности: нанести базовую вершину, вершину источника энергии, вер-
шину потребителя и подмножества (планетарные ряды) с входящими в них 
вершинами; построить внутренние постоянные ребра; построить внешние 
постоянные ребра; установить внешние управляемые ребра; задать входные 
и выходные ребра графа.  
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Использование математического моделирования на этапе проектирова-

ния позволяет существенно избежать ошибок, снизить издержки при вводе в 
эксплуатацию промышленных объектов. Для вывода уравнений, описываю-
щих процессы в горелке, камере сжигания, использованы основные уравнения 
гидрогазодинамики. При выводе уравнений процессов были сделаны допуще-
ния: плотность компонентов – постоянная; коэффициенты потерь в трубопро-
водах и форсунках – постоянные; процессы, протекающие в горелке – равно-
весные; параметры в горелке - постоянные по всему объему. 

Так как решение распределенной задачи (т.е. одномерной, двухмерной и 
трехмерной) очень трудоемко, то на этом этапе решается нульмерная модель. 
При этом полагается, что все параметры компонентов в трубопроводах и про-
дуктов сгорания в камере сгорания не зависят от координаты, а только от 
времени.  

Уравнения движения в трубопроводах 
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где индекс i – для магистралей горючего и окислителя; Pвхi (t) – давление на 
входе в трубопровод; Рfl(t) – давление в горелке; Li – длина трубопровода; Si – 
площадь проходного сечения трубопровода; Mi – массовый расход компонен-
та; ξd,i – коэффициент, характеризующий потери, распределенные по длине 
трубопровода (потери на трение); ξs,i – коэффициент потерь рубашки охлаж-
дения горелки (для горючего ξpо = 0); ξin,i – коэффициент потерь входа в тру-
бопроводе; ξfi – коэффициент потерь форсунок; di – диаметры проходного се-
чения трубопровода; ρi – плотность компонента. 

Для полноты отражения свойств объекта получены еще четыре 
уравнения. Для моделирования переходных процессов систему необходимо 
дополнить уравнением для магистрали отходов и уравнение изменения 
массы в камере сжигания: 

 

   ).()()( 222 tМtМtМtМ
dt

dM
ccwab

   (2) 

 

Полученные уравнения процессов для инсинераторной установки в пол-
ной мере позволяют произвести качественную настройку системы управле-
ния.  
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Государственное научное учреждение 

 «ИНСТИТУТ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ НАН Беларуси» 

Минск, Беларусь 

 

В работе исследовали свойства жаростойкого порошка на основе интерме-

таллида FeAl, легированного Cr. 

В качестве базовой для исследований была выбрана композиция 

Al0.4Fe0.6/Al2O3 с содержанием интерметаллида порядка 92–94 % масс. % и окси-

да – 6–8 масс. %. Для изучения возможности легирования моноалюминида же-

леза хромом в процессе синтеза использовали реакционные смеси, содержащие в 

качестве источника хрома порошки оксида хрома или сплава ПХ-30:                    

1) ПХ30+Fe2O3+Al; 2) Fe2O3+Cr2O3+Al+Fe. 

Порошки получали методом МАСВС. Жаростойкость порошков оценивали 

по приросту массы в процессе изотермического окисления образцов в воздуш-

ной атмосфере в печи с естественной конвекцией. Образцы порошков выдержи-

вали при температурах 500, 700, 900, 1000 °С в течение 2 часов. Стойкость по-

рошков на основе моноалюминида железа к окислению сравнивали со стойко-

стью к окислению СВС-порошков на основе моно алюминидов никеля и титана, 

легированных хромом (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Стойкость СВС – порошков к окислению 
 

Наилучшей стойкостью к окислению во всем исследованном диапазоне 

температур обладает образец из синтезированного порошка, полученного из ре-

акционной смеси 2. Его стойкость к окислению сравнима со стойкостью порош-

ка на основе моноалюминида никеля, легированного хромом, но при этом стои-

мость исходных материалов, а, следовательно, и стоимость самого порошка в 

несколько раз дешевле по сравнению с NiCrAl.  
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В работе исследовали закономерности механоактивируемого самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза (МАСВС) ультрадисперсных 

порошков на основе магнетита. 

Синтез порошков магнетита методом СВС обеспечивается экзотермиче-

ской реакцией окисления металлического железа Fe
 (0) 

до Fe
(III)

 с тепловым 

эффектом реакции порядка 900 кДж/моль. Для снижения экзотермического 

эффекта в реакционную шихту вводили некоторое количество разбавителя 

(Fe2O3). Для осуществления процесса синтеза магнетита к реакционной сме-

си добавляли внутренний окислитель в виде перхлората натрия (NaClO4).  

Результаты исследований показали, что механоактивация реакционной 

смеси с NaClO4 в среде аргона приводит к быстрому разогреву реакционной 

смеси и неконтролируемому инициированию реакции в аттриторе. При этом 

продукт содержит большое количество исходных реагентов. Поэтому для 

получения ультрадисперсных порошков магнетита использовали предвари-

тельную механоактивацию порошковой смеси оксида железа с железом в 

среде спирта. СЭМ – микрофотография  тонкой фракции продукта СВС, по-

лученного с использованием механоактивации порошковой смеси Fe-Fe2O3 в 

среде спирта в течение 6 часов, после диспергирования в ультразвуке, пред-

ставлена на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. СЭМ-микрофотография ультрадисперсного порошка на основе магне-

тита, полученного методом МАСВС 
 

Работа выполнена в рамках совместного проекта БРФФИ – ГФФИУТ13К-095.  
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УНИВЕРСИТЕТ» 
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ARDUINO – аппаратная вычислительная платформа для разработки 

электронных устройств. Arduino позволяет связать виртуальный мир с физи-

ческим посредством различных датчиков и исполнительных механизмов. 

Программирование ведется на языке Си подобном языке, в основе которого 

лежит С++. Основой данной платформы является 8-bit контроллер Atmel AVR 

(ATmega328P). Его максимальная тактовая частота составляет 20 МГц. Флэш-

память составляет 32 кб, которая является местом для хранения программы. У 

него есть digital 14 контактов, которые могут служить и входами и выходами, 

6 из которых могут выдавать ШИМ сигнал, 6 аналоговых входов.  

Устройство программируется через USB без использования программа-

торов, что осуществляется благодаря микросхеме конвертера USB-to-Serial 

FTDI FT232R. Напряжение питания этой платформы составляет 5 В. 

Моделью механического передвижения является Robot-CHIP. Компонен-

ты модели: Driver L298N. Эти двойные полномостовые драйверы предназна-

чены для работы на высоком напряжении и большом токе и рассчитаны на 

обработку логических сигналов стандартного ТТЛ уровня. Привод – электро-

мотор с редуктором. В качестве датчика обратной связи использовался энко-

дер, который будет преобразовывать угол поворота обратно в электрический 

сигнал. 

В устройстве использовался ультразвуковой датчик измерения расстоя-

ния HC-SR04 ультразвуковой сенсор. Расстояние рассчитывается исходя из 

времени до получения эха и скорости звука в воздухе.  

Связь между устройством и пультом управления осуществлялась с ис-

пользованием Bluetooth в ISM-диапазоне. Bluetooth осуществляет 2-х сторон-

ний обмен данными. Подается питание +5 В и подключается земля соответст-

венно. TX считывает данные с RX выхода контроллера, RX отправляет дан-

ные на TX входа контроллера. 

Контроль линий поверхности  реализован с использованием источника и 

приемника инфракрасного сигнала. Оптимальное расстояние обнаружения –  

3 мм. Датчик работает в инфракрасном спектре. Дополнительный потенцио-

метр позволяет  регулировать чувствительность. 
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Основными потребителями электрической энергии в современном мире 
являются электроприводные системы, значительная часть которых (около  
50 %) – асинхронные электроприводы. Современный регулируемый асин-
хронный электропривод представляет собой систему, в основе которой ле-
жит частотное регулирование, т.е. источник питания двигателя – полупро-
водниковый преобразователь. При всех достоинствах подобных систем, вы-
деляют и ряд недостатков, один из которых – проблема влияния таких сис-
тем на питающую сеть.  

Очевидно существование гармонических искажений в кривых сетевых 
фазных токов, вносимых нагрузкой электропривода (рис. 1). В зависимости 
от характера нагрузки сети, мощности нагрузки по сравнению с мощностью 
сети, вид осциллограмм может изменяться. В работе рассматривается систе-
ма активного фильтра гармоник, улучшающая качество сети за счѐт исклю-
чения высших гармонических составляющих из кривых сетевых токов и на-
пряжений. На рис. 2 показана работа такой системы для мощного преобразо-
вателя (без включения активного фильтра и с ним). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Осциллограммы сетевых токов и напряжений 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Работа системы активного фильтра гармоник  
 

Новаторской составляющей работы является построение алгоритма 
управления силовыми ключами по симплексному методу, а также формиро-
вание силовой схемы активного фильтра гармоник аналогично схеме трѐх-
уровневого АИН с отсекающими диодами.  
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В настоящее время одним из основных направлений технического про-

гресса в производстве огнеупорных и тугоплавких материалов является сни-

жение их энергоемкости и создание новых видов материалов с высокими 

эксплуатационными характеристиками. Основной проблемой при создании и 

эксплуатации футеровочных материалов, является коррозия огнеупора, со-

прикасающегося с жидкими металлами и сплавами. Получение качествен-

ных огнеупорных покрытий позволит разрабатывать тепловые агрегаты, от-

личающиеся минимальным энергопотреблением, а также повышенным ре-

сурсом работы. Кроме того, использование эффективных защитных огне-

упорных покрытий позволит применять более доступные и дешевые огне-

упорные материалы. 

Особый интерес для практического использования применительно к  

наиболее распространенным в промышленности алюмосиликатным огне-

упорам представляют покрытия, полученные на основе системы Al – SiO2  по 

СВС-технологии. Нанесенные на поверхность огнеупоров покрытия расши-

ряют область температурного применения огнеупорной основы, приводят к 

значительному снижению физико-химической коррозии и механической 

эрозии поверхности, повышают температурный ресурс огнеупоров в услови-

ях статических и динамических (в том числе циклических) воздействий аг-

рессивных сред и высокотемпературных газовых и пылевых потоков. Весьма 

перспективным представляется применение СВС-покрытий для защиты фу-

теровки печей для плавки черных и цветных металлов (особенно сплавов 

алюминия) и соляных ванн для обработки инструментальных сталей. 

Покрытия образуются на поверхности шамотных огнеупоров в процессе 

инициирования реакции СВС в обычном режиме эксплуатации тепловых аг-

регатов при 700–850 °С. Толщина огнеупорного покрытия может быть раз-

личной от 0,5 до 4 мм в зависимости от производственной необходимости. 

Полученные в системе Al–SiO2 СВС-покрытия, в зависимости от применяе-

мого состава исходной шихты и добавок, могут состоять из муллита, оксида 

алюминия, карбидов, алюминатов и силикатов. Сочетание подобранных ис-

ходных компонентов и добавок дает возможность получать композиционные 

покрытия с требуемыми характеристиками.  
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Снижение себестоимости штамповой оснастки и деталей машин за счет 

максимального использования преимуществ ресурсного проектирования явля-
ется одной из важнейших наукоемких задач. 

Применение высоколегированных сталей для изготовления тяжелонагру-
женного штампового инструмента или деталей машин, работающих в условиях 
пульсирующих нагрузок, диктуется требованиями к износоустойчивости, 
прочности и усталостной долговечности материалов. Спектр эксплуатацион-
ных факторов, традиционно учитываемый при выборе материала детали, зачас-
тую приводит к завышению коэффициента запаса надежности ответственных 
деталей по всему комплексу характеристик материала, а выбор материала дела-
ется в пользу сталей отличающихся высокой стоимостью. При этом затраты, 
связанные с формированием специфических свойств сопряженных поверхно-
стей деталей увеличиваются соразмерно стоимости всего объема детали. 

Постоянный рестайлинг продукции, машиностроительного комплекса и 
расширение еѐ номенклатуры далеко не всегда требуют использования сверх-
долговечных материалов. Большое внимание уделяется синхронизации в пе-
риодах работы различных узлов и полное использование всех ресурсных ха-
рактеристик применяемых материалов, в том числе за счет их поверхностного 
упрочнения.  

В учреждении образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого» разработано новое исследовательское обору-
дование, которое позволяет определять зависимости изнашивания поверхности 
металлических материалов в условиях воздействия на них пульсирующей кон-
тактной нагрузки. Испытания при различных уровнях контактной нагрузки да-
ют возможность для сравнительной оценки контактной выносливости материа-
лов применительно к условиям их эксплуатации, в соответствии с назначением 
и типоразмером широкого ряда деталей. Мониторинг величины износа поверх-
ности испытуемых материалов и структурных изменений в рабочем слое обес-
печивают построение семейства кривых контактной усталости. Они дают ко-
личественную оценку наработки на отказ различных материалов и показывают 
эффективность их поверхностного упрочнения. Непрерывная оценка измене-
ний морфологии поверхностного слоя раскрывает механизм взаимодействия 
структурных составляющих. Это позволяет адаптировать параметры синтеза 
поверхностно-упрочненных слоев к условиям эксплуатации конкретной дета-
ли.   
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Методы и техника синхронного детектирования широко распространены 

и хорошо известны. Синхронным детектором (СД) называется устройство, в 

котором входной сигнал умножается на независимую от него периодическую 

величину, называемую функцией или вектором коммутации. Спектр выход-

ного сигнала СД сосредоточен в области постоянного тока и гармоник часто-

ты коммутации, поэтому выходная величина является медленно меняющейся 

функцией входного сигнала. В первичных преобразователях на медленные 

изменения выходного сигнала накладываются внутренние помехи, дрейф ну-

ля, коммутационные явления, шумы и т.д. Для выделения полезного сигнала 

на фоне периодических и непериодических помех необходимо иметь строго 

синусоидальную функцию коммутации и фильтр низких частот или интегра-

тор.  

Для несинусоидального входного сигнала  выходной постоянный ток по-

сле фильтрации содержит бесконечное число слагаемых. Выходной сигнал 

релейного СД, в отличие от гармонического, зависит не только от амплитуды 

и фазы первой гармоники, но и от высших нечетных гармоник. Учитывая, что 

амплитуда высших гармоник в реальных системах быстро уменьшается с воз-

растанием их номера, можно сделать вывод о том, что наибольшее влияние на 

результат оказывает третья гармоника. 

Анализ с использованием разложения в ряд Фурье приводит к выраже-

нию 
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где m – время нарастания трапецеидального сигнала;  – частота измеритель-

ного сигнала, приближенное решение которого, m = 0,345T.  

Полученные результаты в полной мере могут быть использованы для 

формирования синусоидального сигнала с помощью механизмов постоянной 

скорости для идентификации объектов. 
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Оценку физико-химических параметров дисперсных сред можно прово-

дить по наблюдению за процессом пропитки фильтровальной бумаги с из-

вестными или неизвестными свойствами. Из-за разброса характеристик ис-

следуемых сред актуальной представляется разработка бесконтактного изме-

рения фронта распространения жидкости. Жидкости, которые пропитывают 

бумагу, изменяет общую диэлектрическую проницаемость многофазной сис-

темы. Прибор состоит из двух частей: различных вариантов первичного пре-

образователя и универсального электронного блока измерения и индикации.  

По мере распространения фронта пропитывания, емкости измерительных 

конденсаторов увеличиваются. Целью измерения емкости является получение 

зависимости движения фронта смачивания от времени. Однако в интерпрета-

ции результатов измерений существуют некоторые трудности, обусловленные 

разнообразием и сложностью структуры реальных пористых материалов. В 

качестве модельных для оптимизации конструкции и программного обеспе-

чения прибора использованы среды: вода, промышленно выпускаемый «Ок-

сидат торфа плюс» и «Оксидат торфа плюс», разбавленный в соотношении 

1:10, суспензии глины с количеством сухого вещества 5–20 г/л и подсолнеч-

ное масло.  

Результаты аппроксимировались рядом модельных зависимостей.  

Поиск коэффициентов моделей для формул производился на персональ-

ном компьютере, в остальных случаях коэффициенты получались непосред-

ственно в приборе.  

Проведенные эксперименты показали, что по мере распространения 

фронта смачивания фильтровальной бумаги, помещенной между обкладками 

конденсатора, емкость преобразователя (на одну обкладку) изменяется в зна-

чительном диапазоне (от 50 до 1500 пФ). Таким образом, данный метод может 

быть использован для разработки прибора, а предложенные модели хорошо 

аппроксимируют экспериментальные данные. 
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В технологии производства керамических материалов важную роль игра-

ет плотность упаковки пресс-порошка, во многом определяющая механиче-

скую прочность полуфабриката и готовых изделий, повышение которой явля-

ется необходимым фактором при снижении материалоемкости плиток для 

внутренней облицовки стен за счет уменьшения их толщины.  

В работе приведены результаты исследований, направленных на изуче-

ние возможности регулирования гранулометрического состава пресс-порошка 

с целью увеличения механической прочности керамических плиток на стади-

ях прессования и сушки.  

Для исследования использовалась керамическая масса, включающая ме-

стное сырье Республики Беларусь: глину легкоплавкую полиминеральную 

месторождения «Лукомль», доломит месторождения «Руба», гранитоидные 

отсевы Микашевичского месторождения и песок кварцевый Гомельского ГО-

Ка, а также огнеупорную глину марки ДНПК и базальт Ровенского месторож-

дения, импортируемые из Украины. Различная гранулометрия пресс-порошка 

обеспечивалась путем вариации времени помола сырьевой композиции от 

12,5 до 27,5 минут с шагом 2,5 минут.  

В результате исследований установлена оптимальная продолжительность 

помола сырьевой композиции, составляющая 20 минут, которая обеспечивает 

получение непрерывного гранулометрического состава пресс-порошка с со-

отношением мелкой (менее 2 мкм), средней (2–20 мкм) и крупной (более      

20 мкм) фракций, равным 2,8 : 6,4 : 0,8. Это обусловливает необходимые тех-

нологические характеристики порошка и высокие показатели механической 

прочности полуфабриката плиток после прессования (0,59–0,61 МПа) и сушки 

(2,9–3,1 МПа).  

В результате исследований установлено, что направленное регулирова-

ние гранулометрического состава пресс-порошка обеспечивает рациональное 

соотношений его фракций, что обусловливает повышение механической 

прочности полуфабриката и получение керамических плиток уменьшенной от 

7,5 до 6,0 мм толщины, при этом основные характеристики готовой продук-

ции отвечают требованиям нормативно-технической документации. 
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Целью данной работы является разработка рецептур сырьевых компози-

ций для получения износостойких полуфриттованных матовых глушеных по-

крытий для декорирования плиток для полов.  

Синтез глазурей осуществлялся в системе, включающей мас. %: полевой 

шпат – 25–37,5; фритты, взятые в соотношении 1:1 – 17,5–30; мел обогащенный 

– 2,5–15. В качестве постоянных компонентов входили волластонит, глинозем 

ГК-1, цинковые белила, циркосил, колеманит, глина и каолин. Их суммарное 

содержание составляло 35 мас. %. Для нанесения глазурей использовался по-

луфабрикат высушенной керамической плитки для полов, изготовляемых на 

ОАО «Керамин» (г. Минск).  

Все составы характеризовались качественным глазурным покрытием. По 

декоративно-эстетическим показателям для дальнейших исследований выбра-

ны составы, поверхность которых была белой, высокой степенью и равномер-

ностью глушения, шелковисто-матовой, достаточно стойкой против скольже-

ния, с отсутствием наколов и других дефектов поверхности.  

Блеск и белизна покрытий, определенные на фотоэлектрическом блеско-

мере ФБ–2 с использованием в качестве эталонов увиолевого стекла и барито-

вой пластинки, составили 11–22 % и 69–75 % соответственно.   

Температурный коэффициент линейного расширения синтезированных 

глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 402 PC фирмы «Netzsch» 

(ФРГ) в интервале температур 20–400 °С и составил (67,6–70,8)·10
–7

 К
–1

, что 

способствует достаточно высокой прочности сцепления в системе «глазурь–

керамика».  

Микротвердость глазурных покрытий измерялась на приборе Wolpert 

Wilson Instruments (ФРГ) и ее значения составляли 5213–8089 МПа.  

Покрытия являются химически устойчивыми по отношению к раствору 

№ 3 по ГОСТ 27180–2001. Термостойкость глазури составляет 150 ºС. Сте-

пень истираемости – 3. 

Рентгенограммы синтезированных глазурных покрытий снимались на 

дифрактометре ДРОН–3. Установлено, что фазовый состав глазурных по-

крытий представлен в основном альбитом, анортитом, ортоклазом и цирко-

ном.  
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Одна из особенностей вентильно-индукторного электропривода (ВИП) 

в традиционном исполнении – наличии датчика положения ротора, что при-

водит к удорожанию электропривода. 

Целью данной работы является устранение из системы электропривода 

датчика положения ротора, что достигается использованием специальных 

алгоритмов и режимов бездатчикового управления.  

Для реализации поставленной цели разработан ВИП, в котором вен-

тильно-индукторная машина (ВИМ) работает одновременно в режиме двига-

теля и в режиме датчика углового положения. При этом одной из особенно-

стей разрабатываемого привода является то, что можно контролировать уг-

ловое положения ротора не формируя электромагнитный момент, то есть за-

ставить работать ВИМ в режиме датчика углового положения 

Для определения углового положения ротора ВИМ запитаем две неза-

действованные на данном такте работы катушки, расположенные в разных 

фазах ВИМ, от квадратурных источников тока частотой 10 кГц. Для исклю-

чения влияния квадратурных токов на электромеханическую характеристику 

двигателя, их величина на порядок меньше номинальной. Квадратурные то-

ки приводят к возникновению в магнитной системе ВИМ информационного 

потока, фаза которого зависит от углового положения ротора машины. Дан-

ный поток наводит в катушках ВИМ ЭДС частотой 10 кГц. Определять уг-

ловое положение ротора ВИМ будим по фазе наведенной ЭДС. 

Для проверки работоспособности предлагаемого ВИП в среде MATLAB 

2008 разработана математическая модель бездатчикового ВИП, а так же соб-

ран лабораторный стенд, в котором ВИМ работала в режиме датчика углово-

го положения. Результаты моделирования и лабораторных испытаний под-

твердили работоспособность ВИП. Разработанный способ определения уг-

лового положения дополняет существующие и может использоваться в элек-

троприводах. 
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Многие предприятия используют распределенные клиент-серверные 

приложения для того, чтобы их сотрудники и клиенты могли легко работать 

локально с необходимой для них информацией. Ввиду расширения предпри-

ятий и создания удаленных рабочих мест, стала актуальной проблема обес-

печения быстрого доступа клиентов к центральным серверам и ускорения, 

тем самым, работы клиент-серверных приложений. Для ее решения предло-

жен метод двойного кэширования данных.  

На основе этого метода разработан WAN-акселератор (Wide Area Net-

work), который является независимым программным модулем и прозрачным 

для использующего его клиент-серверного приложения. Акселератор состо-

ит из двух частей (клиентской, или акселератора-клиента и серверной, или 

акселератора-сервера).  

Акселератор-клиент перехватывает HTTP-запросы (HyperText Transfer 

Protocol), идущие от клиента, и, проведя с ними операции кэширования, 

компрессии и шифрования, пересылает акселератору-серверу, который, в 

свою очередь, проводит операции их дешифрования, декомпрессии и кэши-

рования и отсылает серверу. Сервер осуществляет обработку запросов, гене-

рирует ответы, которые приходят сначала на акселератор-сервер, где они 

кэшируются, сжимаются и шифруются, а затем отправляются акселератору-

клиенту для дешифрования, декомпрессии и кэширования. При перехвате 

запроса, который был кэширован акселератором, ответ на него в лучшем 

случае может быть возвращен из кэша акселератора-клиента (тогда происхо-

дит экономия времени передачи запроса, генерации и передачи ответа), в 

худшем – из кэша акселератора-сервера (тогда происходит экономия време-

ни генерации ответа). Актуальность данных в кэше акселератора-сервера 

поддерживается путем целевого асинхронного обновления кэша при каждом 

обращении к нему, а акселератора-клиента – путем обмена короткими сооб-

щениями, содержащими сгенерированные по определенным правилам хэш-

коды с акселератором-сервером.  

Эксперименты показали, что использование акселератора позволяет 

снизить среднее время ожидания ответа клиентом на 14–98 % в зависимости 

от пропускной способности сети и частоты повторяемости идентичных за-

просов/ответов.  
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Огнеупоры являются весьма востребованными керамическими материа-
лами. Разработка составов керамических масс  и получение на их основе из-
делий является приоритетной, весьма актуальной и перспективной задачей. 
Это связано, прежде всего, с необходимостью замещения импортируемых 
материалов из зарубежных стран (России, Украины, Германии и т.д.). Из-
вестно, что огнеупорные керамические изделия характеризуются большим 
разнообразием материалов, используемых в качестве конструктивных и изо-
ляционных в тепловых агрегатах, однако наиболее распространенными сре-
ди них являются алюмосиликатные. Причиной такой популярности является 
простота их получения, относительно низкие температуры синтеза, а также 
распространенность исходных сырьевых компонентов для производства. Все 
эти перечисленные достоинства позволяют значительно снизить себестои-
мость конечного продукта, а также повысить производительность труда. Для 
организации производства алюмосиликатных изделий в нашей стране необ-
ходимы качественные огнеупорные глины и каолины. Республика Беларусь 
располагает месторождениями каолинов, наиболее перспективными из кото-
рых являются «Дедовка» и «Ситница». Разработка составов масс, включаю-
щих отечественное глинистое сырье для материалов, применяющихся в ка-
честве футеровочных в тепловых агрегатах, позволит расширить сырьевую 
базу керамической отрасли, снизить стоимость изделий, а также уменьшить 
зависимость предприятий от поставщиков аналогичного сырья из-за рубежа. 

В результате исследований, проведенных на кафедре технологии стекла 
и керамики БГТУ, разработаны составы масс тугоплавкого кирпича, вклю-
чающие отечественное глинистое сырье. В качестве основных компонентов 
керамических масс использовались: огнеупорные глины «Керамик-Веско», 
«Боровичи», легкоплавкая глина «Осетки», каолины указанных выше место-
рождений. На основе этих составов были синтезированы опытные образцы, 
проведены испытания в лабораторных условиях, изучена их структура, фа-
зовый состав и основные физико-химические свойства. Оптимальная темпе-
ратура синтеза составляла 1100 °С. После обжига керамические образцы ха-
рактеризовались следующими показателями свойств: водопоглощение        
9–12 %; кажущаяся плотность 1800–2000 кг/м

3
; открытая пористость         

19–25 %; механическая прочность при сжатии 30–33 МПа; ТКЛР               
(4,4–4,6)·10

-6
 К

-1
; термостойкость 35–42 теплосмен, теплопроводность               

0,62–0,68 Вт/м·К.   
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Термостойкие кордиеритсодержащие керамические материалы и изде-

лия востребованы предприятиями машиностроения, металлургии, строи-
тельной индустрии Беларуси, однако, на сегодняшний день выпуск таких из-
делий незначителен, в результате чего они являются предметом импорта. 
Это объясняется, прежде всего, несколькими обстоятельствами: отсутствием 
в Беларуси качественных огнеупорных глин и каолинов, а также запасов 
магнийсодержащих и глиноземсодержащих сырьевых материалов. Кроме то-
го, одним из факторов, препятствующим масштабному промышленному 
производству кордиеритсодержащей керамики, является многообразие форм 
изделий, применяемых предприятиями.  

Организация производства технической керамики с использованием 
отечественного сырья является актуальной задачей. Работами, проведенны-
ми на кафедре ТСиК БГТУ, показана перспективность использования каоли-
нов месторождений Республики Беларусь для получения кордиеритсодер-
жащих изделий. 

В процессе работы было осуществлено химическое обогащение каолина 
месторождения «Дедовка» несколькими способами, которое позволило 
уменьшить содержание железистых (до 0,29 мас. %) и титанистых примесей 
(до 0,22 мас. %). В качестве сырьевых материалов для получения термостой-
кой керамики использовали природный и обогащенный каолин «Дедовка»,  
тальк oнотский, глиноземсодержащий компонент, карбонат бария (сверх   
100 мас. %). Образцы керамики обжигались в интервале температур        
1100–1300 °С с выдержкой при максимальной температуре 1 ч.  

Свойства керамики оптимального состава, обожженной при температу-
ре 1300 °С характеризуются следующими показателями: водопоглощение – 
15,6 %; пористость – 31,5 %; кажущаяся плотность – 2020 кг/м

3
, ТКЛР (при 

300 °С) – 3,05·10
-6

 К
-1

; механическая прочность при изгибе – 20 МПа; удель-
ное объемное электросопротивление (при 100 °С) – 2,9·10

12
 Ом·см; усадка – 

4,8 %. Фазовый состав материала представлен преимущественно кордиери-
том, в качестве побочных фаз фиксировались кварц, муллит, корунд, энста-
тит и шпинель. Оптическая микроскопия позволяет сделать вывод о том, что 
материал представлен однородной текстурой, в которой равномерно распре-
делены все сосуществующие фазы.  

163 
 

УДК 621. 3.  

ВИРТУАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ КАК СОВРЕМЕННОЕ  

ОБОРУДОВАНИЕ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ УЧАЩИХСЯ 

 

С. Н. МАРКЕВИЧ 

Учреждение образования  

«МОГИЛЕВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ  

КОЛЛЕДЖ» 

Могилев, Беларусь 

 

В настоящее время каждое машиностроительное предприятие имеет оп-

ределенное количество специального технологического оборудования, от 

надежности и точности работы которого зависит качество выпускаемой про-

дукции. Новые более современные станки появляются в продаже ежегодно, 

и каждое последующее поколение отличается от предыдущего более совер-

шенной системой оснастки и увеличением количества вспомогательных уст-

ройств. Поэтому подготовить современного специалиста не представляется 

возможным без внедрения специализированного программного обеспечения 

в процесс обучения. Основное преимущество компьютерного моделирова-

ния заключается в том, что его применение позволит на стадиях проектиро-

вания выявлять ошибки в конструкциях, схемах, либо в расчетах и избежать 

серьезных последствий непосредственно в физическом воплощении модели. 

Для обеспечения качественного и мобильного образования внедрена 

виртуальная компьютерная лаборатория по дисциплине «Устройства про-

граммного управления в автоматизированном производстве». Виртуальная 

лаборатория представляет собой программно-аппаратный комплекс, позво-

ляющий получить дополнительный достаточно мощный инструмент для 

проектирования и анализа схем не прибегая к их реальной сборке, также на 

ранних стадиях учащиеся могут избежать неприятных моментов при сборке. 

В данном случае рассматривается установка с удаленным доступом, в состав 

которой входит возможность самостоятельной работы на виртуальных стан-

ках, наладка их параметров и наблюдение за процессами, а также обеспече-

ние полной безопасности проводимых экспериментов. Необходимость соз-

дания виртуальной лаборатории возникла в связи с трудностями применения 

реальных лабораторий.  

В заключение хотелось бы сказать, что отказаться от применения в про-

цессе обучения практических отработок ни в коем случае не следует. Необ-

ходимо внедрять программное обеспечение в процесс обучения в совокуп-

ности с практической отработкой аналогичных, либо похожих схем на стен-

дах. Только так можно подготовить на высоком уровне современного спе-

циалиста как для производственной деятельности, так и для поступления в 

высшие учебные заведения.  
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В некоторых автоматических системах в силу конструктивных особен-

ностей объекта управления (ОУ) или условий эксплуатации невозможно по-

лучить полную и достоверную информацию о регулируемой координате. 

Объект управления в таких системах не охватывается обратной связью, сле-

довательно, не учитываются его динамические свойства, что негативно ска-

зывается на качестве работы САУ. Для повышения эффективности управле-

ния и построения рациональной структуры необходимо проанализировать 

влияние параметров объекта в различных режимах работы на динамику 

САУ. Моделирование проводилось в среде MATLAB (Simulink), определя-

лись показатели качества переходных процессов и точности регулирования 

при разных законах изменения входного сигнала и величины момента на-

грузки.  

Результаты моделирования САУ с не полностью наблюдаемой регули-

руемой координатой показали, что наибольшее влияние на динамику оказы-

вает величина входного воздействия. Одним из возможных вариантов по-

строения рациональной структуры САУ, повышающей характеристики 

управления объектов, является введение параллельной модели.  

В качестве модели целесообразно использовать такую систему, которая 

имеет требуемый «эталонный» переходный процесс. Для достижения задан-

ных показателей (отсутствие перерегулирования, высокое быстродействие, 

минимизация влияния нелинейностей) в цепь формирования «дополнитель-

ного» управления включается элемент с переменным коэффициентом пере-

дачи, величина которого зависит от задающего воздействия.  

Моделирование показало целесообразность использования звена с пе-

ременным коэффициента передачи в канале «дополнительного» управления 

для улучшения характеристик САУ и снижения возмущающего воздействия 

объекта управления, не охваченного обратной связью. 
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Проводили самораспространяющийся высокотемпературный синтез 
шихты, состоящей из смеси порошков титана, бора, железа и молибдена. 
Полученная термограмма представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Термограмма синтеза TiB2/(Fe-Mo) методом СВС 
 

Анализируя термограмму установили, что скорость волны горения при 
синтезе составила 0,9 см/с, а скорость нагрева вещества в волне – 800 °С/с. 
Время задержки инициирования составляет около 4,5 с. Синтез протекает 
быстро, сопровождается ярким свечением и ростом давления в 4–5 раз. СВС 
«стартует» при комнатной температуре и развивается с большой скоростью. 
Процесс заканчивается за несколько секунд, после чего начинается остыва-
ние материала. Первоначальная скорость остывания составляет 70–75 °С/с, а 
затем постепенно снижается до 8–10 °С/с. 

Сильный разогрев вещества во время синтеза (до 2490 °С) приводит к 
образованию жидкой фазы, что говорит о реализации СВС с промежуточным 
расплавленным слоем. 

Высокая скорость охлаждения продуктов синтеза на первоначальном 
этапе говорит о быстрой кристаллизации жидкой фазы с первичным образо-
ванием более тугоплавких соединений (TiB2), которые становятся центрами 
кристаллизации менее тугоплавких соединений. 

Работа выполнена в рамках совместного проекта БРФФИ-ГФФИУ 
Т13К-034.  
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Одним из перспективных методов получения наноматериалов является 

метод спрей-пиролиза, основанный на термическом разложении и после-

дующей кристаллизации аэрозоля раствора, содержащего катионы синтези-

руемого материала в стехиометрическом соотношении. Продуктом синтеза 

являются высокодисперсные, нанокристаллические образцы. 

В работе изучали влияние теплоты сгорания органического растворите-

ля на морфологию частиц наноматериалов, полученных при газопламенном 

синтезе. Для реализации газопламенного синтеза, были выбраны компози-

ции, содержащие нитраты иттрия и европия, сахарозу и органический рас-

творитель. При выполнении работы использован сканирующий электронный 

микроскоп высокого разрешения «Mira» фирмы «Tescan», Чехия.  

Для изучения влияния теплоты сгорания растворителя на механизм 

процесса были отобраны три варианта растворителей: ацетонитрил (высокая 

теплота сгорания); диметилформамид (ДМФА, средняя теплота сгорания) и 

этанол (низкая теплота сгорания). 

Таким образом, исследования показали, что основным фактором, 

влияющим на морфологию частиц, полученных методом реакционного (га-

зопламенного) спрей-пиролиза, является теплота сгорания растворителя. В 

зависимости от ее величины возможны следующие механизмы синтеза: 

1) высокая теплота сгорания (ацетонитрил). Синтез частиц осуществля-

ется в газовой среде при высокой температуре, что обеспечивает формиро-

вание сферических частиц;  

2) средняя теплота сгорания (ДМФА). Синтез протекает через две четко 

различимые во времени стадии: формирования первичной частицы за счет 

сгорания растворителя и взрыва первичной частицы за счет взаимодействия 

сахарозы и нитридов. Результатом двустадийности процесса является фор-

мирование иерархической структуры – ядро-пористая оболочка; 

3) низкая теплота сгорания (этанол). Синтез протекает, в основном, на 

поверхности подложки, в результате чего формируется пористое покрытие. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Функциональные и машинострои-

тельные материалы, наноматериалы», подпрограмма «Наноматериалы и на-

нотехнологии» подзадание 2.5.01.1.  
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В связи с развитием теории автоматического управления и моделирова-

ния объектов управления все большее внимание уделяется объектам с запаз-

дыванием. Это явление заключается в том, что с началом изменения сигнала 

на входе объекта управления выходной сигнал начинает изменяться только 

через определенный промежуток времени. 

В настоящее время активно ведутся работы по получению современных 

методик синтеза регуляторов и компенсаторов для систем автоматического 

управления с запаздыванием. Основная теоретическая база для разработки но-

вых методов синтеза – современные исследования в области теории автомати-

ческого управления и высшей математики. 

«Теория вложения систем» использует системы матричных уравнений 

для решения задач управления и показала высокие результаты при использо-

вании в различных отраслях промышленности. Суть данного метода заключа-

ется во «вложении» в скалярный образ системы ее желаемого поведения (как 

вынужденного, так и свободного). На базе этой теории активно ведутся разра-

ботки новых методов синтеза систем управления, в частности стоит вопрос о 

применении данной теории к системам управления с запаздыванием. 

Процесс расчета регуляторов для системы управления на основе теории 

вложении состоит из нескольких этапов: формирование проматрицы системы; 

выбор варианта синтеза (по свободной составляющей, по вынужденной со-

ставляющей или одновременно по двум); формирование желаемого поведения 

системы; расчет матричных регуляторов. Рассмотрим более подробно этап 

формирования передаточных функций желаемого поведения системы управ-

ления. 

Разработан алгоритм формирования передаточных функций объекта 

управления исходя из желаемых показателей качества. Согласно этому алго-

ритму можно одновременно обеспечить несколько показателей качества при 

формировании желаемой передаточной функции системы управления.  

Полученные желаемые передаточные функции могут быть использованы 

для синтеза систем управления, и, в частности, для синтеза модальных регуля-

торов при использовании теории вложения систем. 
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В 2012–2013 уч. году на кафедре военно-специальной подготовки  УО 

«БелГУТ» была выполнена инициативная НИР «Разработка комплексной сис-

темы электроснабжения мобильных и удаленных потребителей при проведе-

нии подразделениями транспортных войск учебно-практических занятий на 

объектах железнодорожного транспорта».  

Объектом исследования являлся процесс восстановления электроснаб-

жения мобильных и удаленных потребителей. 

Цель работы – анализ характеристик источников и потребителей элек-

трической энергии, стоящих на вооружении транспортных войск и выработ-

ка предложений по их использованию в зависимости от условий эксплуата-

ции;  разработка алгоритма принятия решения по обеспечению электро-

снабжения мобильных и удаленных потребителей при проведении подразде-

лениями транспортных войск учебно-практических занятий на объектах же-

лезнодорожного транспорта. 

В процессе работы проводился анализ образцов техники, использующих 

в процессе эксплуатации электрическую энергию. Условно все их можно 

разделить на следующие группы: 

– источники, предназначенные для выработки электрической энергии и 

обеспечения ею потребителей; 

– потребители, оборудованные электроприводом и не имеющие в своем со-

ставе источника электрической энергии; 

– потребители, оборудованные электроприводом и имеющие в своей конст-

рукции встроенный источник электрической энергии; 

– потребители, оборудованные электроприводом и имеющие в своем соста-

ве автономный, легко заменяемый источник электрической энергии.  

Направлением исследования являлась выработка алгоритма принятия 

решения по обеспечению электроснабжения мобильных и удаленных потре-

бителей в различных условиях обстановки. 

Результаты исследований используются в учебном процессе при подготов-

ке курсантов военно-транспортного факультета в УО «Белорусский государст-

венный университет транспорта», а также планируются к апробации в подразде-

лениях транспортных войск в ходе предстоящих учений. 
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В работе [1] исследованы особенности структуры, деформационно-

прочностных и триботехнических характеристик конструкционных сталей 
пониженной прокаливаемости в зависимости от технологических режимов 
формирования. Известно, что для улучшения структуры изделий из закален-
ных сталей, уменьшения в их составах количества остаточного аустенита, 
повышения качества и прочности изделий целесообразно использовать крио-
генный метод обработки [2]. Согласно данных работы [1, 2] криогенное воз-
действие на инструментальные стали, твердые сплавы, предназначенные для 
металлообработки увеличивает стойкость режущих частей инструмента. 
Данный процесс объясняется структурными превращениями, происходящи-
ми в изделиях при криогенной обработке, и как следствие, повышение меха-
нических характеристик. Целью исследований является разработка техноло-
гии и изучение физико-механических характеристик углеродистых сталей, 
подвергнутых воздействию криогенных жидкостей. Исследовали образцы из 
стали пониженной прокаливаемости 60 ПП (ТУ 14-1-5542-2006). Исследова-
ние прочностных характеристик на данном этапе осуществляли измерением 
параметров твердости и микротвердости образцов до криогенной обработки 
и после нее. Методами измерения твердости и микротвердости исследовано 
влияние криогенной обработки в течение 10–360 минут при температуре ки-
пения жидкого азота на прочностные характеристики стали 60ПП, подверг-
нутой ОПЗ. Установлено, что после обработки происходит увеличение мик-
ротвердости поверхностного слоя образца. Выявлено изменение микротвер-
дости в зависимости от длительности обработки. Исходя их того, что изме-
рение твердости по Бриннелю не выявило существенных изменений после 
криогенной обработки, можно сделать вывод о том, что упрочняющее воз-
действие происходит в тонком поверхностном слое образца. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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Эффективным противозадирным и компонентом смазок для тяжелона-

груженных узлов трения являются полимеры и металлополимерные части-
цы, в т.ч. в виде дисперсных волокон, полученных при переработке техноло-
гических отходов производства искусственного меха. Доступность и деше-
визна сырья позволяет получить эффективные смазки для тяжелонагружен-
ных узлов трения, например, для применения в условиях холодного дефор-
мирования металлических заготовок [1, 2]. Представляет интерес  использо-
вать в качестве функциональной присадки нанодисперсные частицы поли-
мер-олигомерных продуктов, полученных по технологии термогазодинами-
ческого синтеза (ТГД-синтеза), известных под торговым названием «Фо-
рум». Целью данной работы являлось изучение структуры и реологических 
характеристик пластичных смазок, модифицированных нанофазными части-
цами фторсодержащих полимер-олигомерных соединений. В качестве базо-
вых пластичных смазок использовали Литол-24, Итмол-150Н. Данные сма-
зочные материалы модифицировали продуктами термогазодинамического 
синтеза (ТГД-синтеза) политетрафторэтилена (ПТФЭ). При введении в со-
став полимерных матриц наномодификаторов наблюдается увеличение 
прочностных показателей матриц, поэтому эффективность действия смазок 
возрастает. Нанофазные фторсодержащие смазки обладают более высокой 
устойчивостью к разрушению, а образовавшиеся квазисшитые структуры с 
меньшей вероятностью разрушаются с появлением макрорадикалов. Нали-
чие у наночастиц модификатора нескомпенсированных носителей заряда [2] 
способствует поляризации жидкофазного компонента, расположенного во-
круг полярных частиц, введенных в смазку, и полимерного разделительного 
слоя, который формируется в процессе эксплуатации пары. В результате на 
поверхности трения образуется экранирующий слой сложного строения, 
включающий полимерную и олигомерную компоненту. 
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Потребность Беларуси в электричестве растет и к 2020 г. может соста-

вить до 41 миллиарда киловатт часов. Необходимо искать дополнительные 

возможности получения электроэнергии. Солнечная энергия дорогая во всем 

мире, иначе такие электростанции просто не окупятся. В отличие от цен на 

обычную электроэнергию, которые постоянно растут, себестоимость сол-

нечной – снижается. Cейчас Беларусь собственными природными запасами 

обеспечивает всего 17 % потребностей в топливно-энергетических ресурсах 

(ТЭР). Недостающее количество ТЭР приходится закупать в России и других 

странах.  

Современные ветроагрегаты сконструированы таким образом, что пово-

рачиваясь в нужном направлении ловят ветер. Лопасти начинают крутиться 

при скорости 3 метра в секунду. Номинальный режим – не ниже 4,5 м/с. Ес-

ли строить ветропарк, необходимо, чтобы недалеко были дороги, линии 

электропередач, куда будет сбрасываться "ветряная" энергия. Планируется 

до 2015 г. установить в Могилевском районе ветроустановки общей мощно-

стью 58 МВт. Льгота государства таким производителям – покупка энергии 

по повышенным тарифам. Для "ветряной" энергии коэффициент равен 1,3, а 

"солнечной" – 3.  

Максимально достижимый КПД солнечных элементов за последние 10 

лет увеличился с 32 до 42 %. Также постоянно снижается их себестоимость. 

Появляются новые дешевые способы производства солнечных батарей. 

Имеет смысл использовать солнечные батареи в местах, удаленных от 

линий электропередач и не критичных к постоянному наличию электроэнер-

гии. 

Более перспективной для обогрева дома зимой представляется геотер-

мальная энергия. Появился целый класс установок, называемых тепловыми 

насосами. Тепловой насос позволяет "выкачивать" из земли тепловую энер-

гию и пустить ее на обогрев дома.  

К недостаткам солнечной и ветровой энергии можно отнести неста-

бильность, цикличность и неравномерность распределения по времени и 

территории. Наиболее стабильным источником может служить геотермаль-

ная энергия. Таким образом, альтернативные возобновляемые источники 

энергии позволяют долгосрочно обеспечить всю страну. 
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В настоящее время широкое распространение получили системы 

частотно-регулируемого асинхронного электропривода, позволяющие 

осуществлять глубокое регулирование скорости вращения электродвигателя 

при относительно высоком значении КПД во всем диапазоне регулирования. 

Наблюдается тенденция замены нерегулируемых электроприводов частотно-

регулируемыми электроприводами с целью уменьшения потребления 

электроэнергии за счет регулирования скорости вращения электродвигателя. 

Однако массовый частотно-регулируемый электропривод имеет ряд 

недостатков, таких как: высокая стоимость преобразователя частоты по 

сравнению со стоимостью электродвигателя; необходимость в наличии 

отдельного места для установки преобразователя частоты; снижение КПД 

электропривода при работе в номинальном режиме из-за импульсного 

характера подаваемого на электродвигатель напряжения.  

Для решения указанных проблем разрабатывается асинхронный 

электропривод в электромехатронном исполнении, включающий в себя 

электродвигатель специальной конструкции ДАС, предназначенный для 

работы с регулятором напряжения, и встроенный в его корпус электронный 

модуль, представляющий собой малогабаритный регулятор напряжения. 

Реализация электродвигателя и силового электронного модуля в одном 

корпусе позволяет снизить стоимость электропривода, улучшить 

массогабаритные показатели и оптимизировать параметры электродвигателя 

и регулятора напряжения за счет совместного проектирования обоих 

компонентов электропривода. Применение измененной конструкции ротора в 

электродвигателе ДАС и второго малого ротора, соединенного с 

вентилятором и имеющего постоянную скорость вращения позволяет 

значительно улучшить отвод тепла из стержневой обмотки ротора. 

Электродвигатель ДАС допускает регулирование скорости вращения вала 

при работе от регулятора напряжения и вентиляторной нагрузки без 

необходимости завышения номинальной мощности электродвигателя, что 

делает такую систему электропривода, с учетом значительно более низкой 

стоимости, при малых диапазонах регулирования, конкурентоспособной по 

сравнению с частотными электроприводами. 
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Перспективным способом ремонта и упрочнения деталей машин явля-

ется нанесение металлических и композиционных покрытий методами газо-

термического напыления. Для получения высококачественных покрытий, 

обладающих высокими эксплуатационными свойствами (твердость, износо-

стойкость) наиболее часто используют высоколегированные стали или спе-

циальные сплавы на основе никеля, хрома, кобальта. 

Одним из способов получения газотермических покрытий, обладающих 

высоким комплексом физико-механических и эксплуатационных свойств, 

является использование порошковых материалов, полученных по техноло-

гии реакционного механического легирования (РМЛ). Процессы, протекаю-

щие при обработке исходной шихты, носят сложный характер и приводят к 

формированию нового материала, обладающего уникальной мелкозернистой 

структурой. Частицы получаемого порошка имеют размер зерна на порядок 

меньше зерен материала, полученного стандартными способами порошковой 

металлургии. Из этого следует, что формируемое из таких порошков газо-

термическое покрытие должно обладать повышенным комплексом физико-

механических и эксплуатационных свойств. 

В Белорусско-Российском университете разработан ряд металлических 

порошковых материалов, изготовленных по технологии РМЛ. Созданы по-

рошки на основе систем Fe-Cr-C, Fe-Cr-Ni-C, Ni-Al, Fe-Al.  

В результате исследований установлено, что получаемые газотермиче-

ские покрытия наследуют мелкозернистую структуру исходного материала, 

параметры которой позволяют говорить о них, как о наноструктурных. 

Твердость и износостойкость исследованных образцов более чем на 10 % 

выше аналогов, нанесенных стандартными материалами. Этот факт говорит 

о возможности создания покрытий, обладающих повышенным комплексом 

эксплуатационных свойств, исходными компонентами для которых будут 

являться недорогие материалы.  

В настоящее время по результатам исследований ведется плотное со-

трудничество с Ремонтно-механическим заводом ОАО «Могилевхимволок-

но» с целью внедрения разработанных порошковых материалов для ремонта 

основного оборудования предприятия.  
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Керамические материалы с кристаллической решеткой типа перовскита 
на основе титанатов различных металлов и их твердые растворы широко ис-
пользуются в современной электронной промышленности. Однако требова-
ния современной науки и техники очень быстро возрастают и существую-
щим материалам все сложнее им соответствовать. Кроме того, актуальны 
вопросы снижения габаритных размеров электронных устройств, при одно-
временном повышении их рабочих характеристик. 

Целью работы является разработка составов масс и технологии получе-
ния керамических сегнетоэлектриков на основе титаната бария, модифици-
рованного оксидами типа R2O3 (Fe2O3, Mn2O3, Co2O3), для чувствительных 
элементов датчиков различного типа. 

Для синтеза сегнетоэлектрических керамических материалов на основе 
титаната бария был выбран способ высокотемпературного спекания смеси 
исходных компонентов, в качестве которых использовались оксид титана 
(IV) TiO2, карбонат бария BaCO3 и оксиды железа, марганца и кобальта. По-
сле спекания, полученный порошок подвергался тонкому помолу в шаровой 
мельнице, после чего наносился на кристалл сенсора капельным методом в 
виде водно-спиртовой суспензии. После отжига кристалл монтировался в 
корпус датчика, который помещался в специальную камеру для измерения 
рабочих характеристик. 

Было установлено, что введение оксидов марганца и кобальта в кри-
сталлическую решетку титаната бария ведет к снижению физико-
технических характеристик керамического материала, а также к ухудшению 
свойств чувствительного покрытия газовых сенсоров. При введении оксида 
железа в качестве модификатора кристаллической структуры титаната бария 
происходит повышение чувствительности сенсора по отношению к CO2 в 
атмосфере воздуха и CO, а также понижение удельного сопротивления сен-
сора, что способствует упрощению измерительной схемы датчика и сниже-
нию его энергопотребления. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что использование оксида 
железа в качестве модифицирующей добавки для улучшения эксплуатаци-
онных характеристик полупроводниковых газовых сенсоров на основе тита-
ната бария технически оправдано и экономически выгодно.  
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ООО «СМИТ-Ярцево» является крупным промышленным предприяти-

ем Смоленской области, занимающимся выпуском ПИ-трубы и фасонных 

изделий для комплектации тепловых сетей. Спрос на продукцию предпри-

ятия имеет сезонный характер: с началом отопительного сезона спрос на 

продукцию сильно уменьшается, а в летний период спрос часто превышает 

производственные мощности, что приводит к невозможности выполнить 

часть заказов в установленные сроки, и, как результат, к потере клиентов и 

дополнительным финансовым затратам.  

Для сглаживания сезонных колебаний спроса в отопительный сезон 

предприятие выпускает наиболее востребованные виды продукции, заполняя 

ими склад готовой продукции для последующей отгрузки в летний период. 

При этом выборка наиболее востребованных видов продукции и определе-

ние рационального уровня складских запасов каждого вида продукции не 

может быть выполнена вручную, поскольку ассортимент выпускаемой про-

дукции очень большой (около 20000 наименований), а размеры склада и 

производственные мощности цехов ограничены. Кроме того, производст-

венные мощности цехов могут изменяться при выходе из строя оборудова-

ния. 

В связи с этим, актуальной  задачей является автоматизация планирова-

ния выпуска наиболее востребованных видов продукции в отопительный се-

зон для создания складских запасов каждого вида продукции, обеспечиваю-

щих минимизацию отклонений заявок в летний период, с учетом размеров 

склада и производственных мощностей цехов. 

Для решения поставленной задачи необходима следующая информация, 

имеющаяся в информационной системе ООО «СМИТ-Ярцево»: количество 

отгруженной продукции каждого вида; текущие складские запасы каждого 

вида продукции с учетом резервов и неликвидов (продукции, от которой от-

казались клиенты); производственные мощности каждого цеха и общий объ-

ем выпускаемой продукции. 

Результатом решения задачи является ежедневный план выпуска изде-

лий, изменяющийся с учетом поступающих заказов, количества изготовлен-

ной ранее продукции, размеров склада и изменения производственных мощ-

ностей цехов при выходе из строя оборудования.   
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Одним из возможных путей улучшения отношения сигнал/шум в пер-

вичных преобразователях слабых сигналов является использование датчиков 

с модулированным сигналом и выделение информативной составляющей пу-

тем синхронного детектирования. Первичные преобразователи в промышлен-

ных условиях подвержены влиянию импульсных помех индустриального 

происхождения. Эти помехи обладают широким спектром, причем амплитуды 

гармоник, попадающих в полосу сигнала, соизмеримы с амплитудой инфор-

мативного параметра, что сильно влияет на стабильность показаний измери-

тельного прибора.  

В разработанной структурной в схеме (рис. 1) электрокинетического 

преобразователя, где uin  – информационный сигнал; ustr – опорный сигнал. 

1 2 3 4 5

67

uin

ustr

 
Рис. 1. Структурная схема управляемого ограничителя 1 – управляемый ог-

раничитель; 2 – перемножитель; 3 – ФНЧ; 4, 7 – ФВЧ; 5 – динамическое звено; 6 – 

нормирующий усилитель выхода 
 

Одним из условий успешной работы в целом структуры синхронного де-

тектирования является работа фильтра высокой частоты на ходе 7. Сущест-

вуют два решения по исключению постоянной составляющей входного сиг-

нала: установка непосредственно фильтра высокой частоты или использова-

ние дифференциального усилителя на операционном усилителе, который бу-

дет вычитать текущую постоянную составляющую.  

Для электрических схем, с учетом динамики операционных усилителей, 

были получены математические выражения. Проведенное имитационное мо-

делирование для различных форм сигналов в условиях помех показали, что 

второе решение предпочтительнее.   
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Одним из способов искусственного изменения структуры, механиче-

ских свойств и триботехнических характеристик сплава является модифици-

рование.  

В частности, в настоящее время при получении ответственных деталей 

машиностроения (шатун, поршень, втулка скольжения) используются спла-

вы на основе алюминия, получаемые с применением различных модифика-

торов и примесей. В силу своих свойств, композиционные материалы с алю-

миниевой матрицей выгодно отличаются от других металлических конст-

рукционных материалов, что определяет перспективность их использования, 

а также расширение областей применения при замене дорогостоящих мате-

риалов. 

В задачу настоящей работы входило получение лигатуры системы алю-

миний-наноуглерод и применение ее в качестве модификатора для получе-

ния алюминиевого композита с широким спектром свойств.  

Для получения образцов композиционного материала использовалась 

литейно-деформационная технология, разработанная в ГНУ «ФТИ НАН Бе-

ларуси». Данная технология включает смешивание порошковых компонен-

тов шихты и проведение механоактивации полученной смеси, экструдирова-

ние шихты с получением лигатуры и получение композиционного материала 

на основе алюминиевой матрицы. 

Лигатура готовилась из порошка алюминия марки ПА-3 и наноуглерод-

ного материала в соотношении Al – 10 мас. % С в исходной смеси.  В каче-

стве углеродного наноматериала использовалась фуллереновая сажа, фулле-

реновая чернь. 

При испытаниях модифицированный композиционный сплав с алюми-

ниевой матрицей показал достаточно высокие механические и триботехни-

ческие свойства. В сравнении с исходным, прочность увеличилась в 2,3 раза 

и составила в среднем 400 МПа, возросла твердость почти в 2 раза до         

125 НВ, при этом пластические характеристики говорят о возможности 

дальнейшей пластической деформации литых заготовок (δ=8–10 %). Нали-

чие углеродных включений в микроструктуре способствовало уменьшению 

коэффициента трения в 1,5 раза с 0,23 до 0,16 и снижению интенсивности 

изнашивания в 12,5 раз с 93·10
-3

мг/м до 7,4·10
-3

мг/м.  
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Под формуемостью понимается способность полимерных композитов 

образовывать при нагревании бездефектное изделие, которое удовлетворяет 

определенным требованиям. Оптимальный состав композита, обеспечиваю-

щий наилучшие свойства материала в случае двухкомпонентной системы 

подобрать легко, однако для многокомпонентного материала эта задача зна-

чительно усложняется. Для решения данной проблемы нами был использо-

ван метод математического планирования эксперимента на симплексе.  

Объект исследования – полимерные пленки на основе полиэтиленов и 

олифы. 

Полимерные пленки изготавливали из полиэтилена низкого давления 

ПЭНД (ГОСТ 16338-77), ПЭВД (ГОСТ 16803-07) и олифы (ГОСТ 7931-76) 

методом «горячего» прессования на гидравлическом прессе ПГПР с элек-

троподогреваемыми плитами (T = 423 К) при давлении формирования         

50 МПа. 

Формуемость исследуемых композиций оценивали комплексно, учиты-

вая внешний вид, наличие дефектов, механические свойства. Полученные 

данные обрабатывались на компьютере методом симплекс-решетчатого пла-

нирования по специально разработанной программе на языке Q-BASIC.  

Анализ результатов показал, что при длительной выдержке на воздухе, 

олифа в порах отверждалась, образуя систему из двух взаимопроникающих 

пространственных сеток – термопластичной (полимерный каркас) и терморе-

активной (затвердевшая олифа), которая обусловливает увеличение прочно-

сти. Для обеспечения хорошей формуемости, образцы на основе полиэтиле-

на и олифы должны содержать не более 15% олифы. Введение ПЭВД в сис-

тему ПЭНД-олифа (1:1) непрерывно увеличивает прочность композита, до зна-

чений, характерных для чистого полимера. 
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Системы видеонаблюдения активно используются в различных облас-

тях. Все большее значение они приобретают и в области управления дорож-

ным движением. Системы могут использоваться в составе автоматизирован-

ных систем управления дорожным движением (например, для определения 

плотности транспортного потока). Последние позволяют значительно повы-

сить эффективность управления дорожным движением. Особое внимание 

при этом уделяются методам цифровой обработки видеоизображения, в ча-

стности, методам выделения переднего плана. 

Из методов выделения переднего плана наибольшую эффективность 

демонстрирует метод временной разности в сочетании с новейшим методом 

вычитания фона ViBe (Visual Background Extractor). Данные методы реали-

зованы на базе программных библиотек OpenCV и AForge.NET и позволяют 

задействовать не только вычислительные ресурсы центральных (CPU), но и 

графических процессоров (GPU). 

Однако вышеназванные методы не могут полностью исключить появле-

ния «мусора» (небольших контуров, которые на самом деле не принадлежат 

движущимся объектам) на обработанном видеокадре. Необходимы способы 

улучшения алгоритмов обработки видеоизображения. Предложен эффектив-

ный и быстрый способ устранения шума на видеоизображении на базе ис-

кусственных нейронных сетей, предназначенных для обработки ряда при-

знаков, характеризующих геометрическую форму выделенных объектов. 

Новизна и практическая значимость предложенного способа заключается в 

разработке нейросетевого фильтра, позволяющего классифицировать выде-

ленные объекты, как объекты для последующего распознавания или как 

«мусор». 

В основе нейросетевого фильтра лежит искусственная многослойная 

нейронная сеть с прямым распространением (многослойный персептрон), 

принимающая на входы характеристики геометрической формы каждого вы-

деленного контура и дающая оценку в диапазоне от 0 до 1, характеризую-

щую степень принадлежности выделенного контура к группе объектов, 

предназначенных для дальнейшего анализа.  

  



154 
 

УДК 681.51 

ПОГРЕШНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДЕЛИ ДЛЯ ОБЪЕКТОВ С 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

 

Т. Н. ГУЛЯКА, В. С. РОМАНЮК 

Научный руководитель Д. А. ГРИНЮК, канд. техн. наук, доц.  

Учреждение образования 

«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 
Стояла задача определить влияние нелинейных механизмов постоянной 

скорости на определение передаточной характеристики контура регулирова-
ния путем проведения активного эксперимента, т.е. получения разгонной ха-
рактеристики. За основу брался метод площадей.  

Современные исполнительные механизмы постоянной скорости имеют 
различные интерфейсы связи с контроллером и регулятором. Чаще других 
встречается ситуация, когда трехпозиционная нелинейная характеристика не-
посредственно в схеме управления исполнительным механизмом (cir1) или 
нелинейный элемент реализуется непосредственно в регулирующем элементе 
(cir 2). 

Для исследования был выбран объект третьего порядка со следующими 
фиксированными значениями  

 
   125,015,4122

1




ppp
pW

  .

 

Постоянная времени TS исполнительного механизма принимала значения 
от 0,05 до 10 с целью выявления границы влияния нелинейных свойств ис-
полнительного механизма на точность определения модели объектом методом 
площадей. 

Производилось сравнение определения параметров передаточной функ-
ции при получении переходной характеристики по cir1 и cir2 и их линейных 
эквивалентов. Результаты моделирования показали, что в случае сравнения 
основных постоянных времени объекта с временными параметрами исполни-
тельного механизма, можно наблюдать существенные отличия в переходных 
процессах. 

Большинство современных приводов имеет встроенный датчик положе-
ния, что позволяет получить информацию о перемещении регулирующего ор-
гана. Это дает возможность исключить влияние нелинейных свойств испол-
нительного механизма на точность идентификации параметров модели. Вос-
пользовавшись механизмом численной минимизации среднеквадратичного 
критерия разности между полученными данными и данными заданной пере-
даточной функции параметры модели получались с неизменной точностью, 
независимо от соотношения между динамикой объекта и характеристикой ис-
полнительного механизма.  

91 
 

УДК 544.654.2:546:56 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА СТРУКТУРУ МЕДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 

В. В. ЯСКЕЛЬЧИК, Е. В. МИХЕДОВА 

Научные руководители: А. А. ЧЕРНИК, канд. хим. наук, доц.; 

И. М. ЖАРСКИЙ, канд. хим. наук, проф. 

Учреждение образования 

 «БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 
 

Медные покрытия нашли широкое распространение в технике для при-
дания поверхности определенного вида, а также ряда функциональных 
свойств. Исследование проводили в электролите следующего состава, моль/дм

3
: 

соль меди 0,4÷0,6; цитрат ионы – 0,25÷0,4; pH 7,09,5. Для увеличения проводи-
мости электролита и поддержания ионной силы в электролит вводились сульфат 
и хлорид аммония. В качестве материала электродов для поляризационных из-
мерений использовали сталь марки 3. В качестве вспомогательного электрода 
использовали медную пластину марки М0. Поляризационные измерения прово-
дили на потенциостате IPC-Pro M в стандартной трехэлектродной ячейке ЯСЭ-2. 
Диапазон плотностей тока, при которых получаются качественные покрытия, 
определяли с помощью угловой ячейки Хулла объемом 250 см

3
. Для исследова-

ния влияния ультразвука (УЗ) воздействия использовали УЗ гальваническую 
ванну с донным расположением излучателя с частотой УЗ колебаний 22 кГц. 
Микрофотографии образцов выполнены на оптическом микроскопе Leica DFC 
Camera при увеличении 1000. 

Разность стационарных потенциалов медного и стального электрода в 
цитратном электролите составляет 0,1 В, что свидетельствует о том, что 
цементация меди на поверхности стали в данном электролите практически 
не протекает. Ток контактного обмена отсутствует. Результаты поляризаци-
онных измерений показали, что происходит интенсификация процесса мас-
сопереноса в прикатодной области, уменьшаются диффузионные ограниче-
ния и увеличивается предельная плотность тока. 

Угловая ячейка Хулла позволяет достаточно быстро определить диапазон 
значений плотностей тока, при которых возможно получить качественные по-
крытия. Установлено, что без наложения УЗ качественные покрытия получают-
ся при i = 1,0÷2,2 А/дм

2
. Проведение процесса в условиях воздействия УЗ поля 

позволяет расширить рабочий диапазон как в область низких, так и высоких 
плотностей тока (i = 0,8÷3,5 А/дм

2
), что является важной технологической харак-

теристикой при реализации процесса в производственных условиях. Увеличение 
верхнего предела рабочей плотности тока до 3,5 А/дм

2
 позволяет интенсифици-

ровать процесс в 1,6 раза. 
Наложение УЗ так же увеличивает равномерность распределения и разме-

ров получаемых кристаллитов меди на стальной поверхности. Без УЗ воздейст-
вия размеры кристаллитов составляли около 2–4,5 мкм, а при воздействии УЗ 
преимущественные размеры составили 2–2,5 мкм при тех же технологических 
параметрах. 
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Большинство вариантов исполнения сварных конструкций характеризу-

ется наличием ребер жесткости, стрингеров, гофров с регулярным и нерегу-
лярным их расположением.   

Критические напряжения, при которых происходит потеря устойчиво-
сти отдельных участков конструкций (стенок, крыш кузова и т.д.), зависят от 
соотношения сторон, относительной толщины пластин, моментов инерции 
стрингеров или гофров и расстояния между, способа закрепления кромок и 
модуля упругости материала пластин.  

Рекомендуемые в литературе математические зависимости для расчета 
критических напряжений получены из предположения о том, что рассматри-
ваемые элементы имеют идеально правильную форму и потеря устойчивости 
начинается только при напряжениях, превышающих критические.  

Но в реальных конструкциях фактически всегда присутствуют отклоне-
ния от прямолинейности оболочки и различные технологические прогибы. 
Если деформации после сварки превышают 50 % от толщины пластины, то 
условия работы оболочки не имеют ничего общего со схемой Эйлера и кри-
тические напряжения теряют смысл.  

Специфика и сложность задач расчета устойчивости подобных сварных 
конструкций заключается в необходимости учета расположения, геометри-
ческих и жесткостных параметров каждого ребра в отдельности. Это обстоя-
тельство существенно затрудняет использование различных упрощенных 
расчетных схем и требует применения не только аналитических, но и чис-
ленных расчетов.  

При использовании метода конечных элементов для расчета устойчиво-
сти сварных конструкций необходимо учитывать следующее: 

– условия закрепления кромок должны выбираться таким образом, что-
бы гарантировать получение реалистичной модели конструкции; 

– наличие остаточных напряжений, вызванных термодеформационным 
процессом сварки; 

– отклонения от номинальной геометрической формы сечения пласти-
ны, например, прогиб из плоскости; 

– неоднородность свойств материала в зоне термического влияния; 
– выбор соответствующего программного обеспечения для решения со-

вмещенной температурной и деформационной задачи.  

153 
 

УДК 681.51 

ПИД-РЕГУЛЯТОР С НЕЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  

 

Т. Н. ГУЛЯКА, Р. А. ГИНДУЛЛИН 

Научный руководитель Д. А. ГРИНЮК, канд. техн. наук, доц.  

Учреждение образования 

 «БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 

Одним из наиболее распространенных регуляторов на практике является 

ПИД-регулятор (пропорционально-интегральный регулятор). Его широкое 

применение связано с универсальностью и большим количеством инструмен-

тов для анализа линейных систем. Но у алгоритма присутствуют и недостат-

ки, в первую очередь, интегральное насыщение и регулирование объектов с 

существенным запаздыванием.  

Интегральное насыщение – это наиболее  типовое проявление режима 

ограничения управляющего воздействия, которое возникает в процессе выхо-

да системы на режим в регуляторах. На практике для улучшения качества 

управления при ограничении на управляющее воздействие чаще всего ис-

пользуются алгоритмические подходы.  

Разработанная нелинейная структура позволяет использовать другие 

подходы. Максимального эффекта можно добиться оптимизацией членов 

ряда  

 ...' 4
4

3
3

2
21  ekekekeke . (1) 

Однако такой подход требует высоких вычислительных ресурсов на оп-

тимизацию и интересен только с теоретической точки зрения. Оптимизация 

только четырех первых коэффициентов при различных параметрах объекта 

путем минимизации интегрального критерия привела к зависимостям, кото-

рые обладали плохой робастностью при небольших вариациях параметров 

объекта. Ориентация на прикладное применение результатов, позволили ог-

раничиться исследованием кусочно-линейной характеристика и логарифми-

ческой. 

Поиск настроек осуществлялся в пакете MatLAB путем численного мо-

делирования, анализом переходного процесса на фиксированном диапазоне и 

с последующей корректировкой KP, TI и TD. Из многообразия возможных кри-

териев был использован модифицированный интегральный критерий. Робаст-

ность настроек проверялась путем изменения коэффициента усиления объекта 

на 10 % в сторону увеличения или уменьшения.   
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Вентильно-емкостные преобразователи (ВЕП) представляют собой ди-
одно-конденсаторные схемы, работающие в режиме, близком к короткому 
замыканию цепи нагрузки. Широкому применению ВЕП в качестве парамет-
рического источника тока для питания машин постоянного тока способству-
ет предельная простота исполнения, высокий КПД, емкостной коэффициент 
мощности, что позволяет использовать ВЕП помимо выполнения основной 
функции – стабилизации тока в нагрузке, также и в качестве компенсаторов 
реактивной мощности. 

В настоящее время известно большое многообразие трехфазных схем 
ВЕП. Для анализа были выбраны схемы, представленные на рис. 1. 
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Рис. 1. Варианты трехфазных схем ВЕП 
 

Целью работы являлся анализ вариантов схем ВЕП, их стабилизирую-
щих свойств, массогабаритных и энергетических показателей, пульсаций 
выпрямленного тока в нагрузке. 

В пакете прикладных программ Mathlab Simulink разработаны модели 
схем. Исследования, проведенные на моделях, показали, что схема б в отли-
чие от мостовой схемы а обладает большими пульсациями выпрямленного 
тока в нагрузке за счет меньшего количества элементов. Схема в, имея наи-
большее число элементов, имеет пульсации выпрямленного тока аналогич-
ные мостовой схеме, однако схема в обеспечивает наивысший уровень тока в 
нагрузке. Лучшая стабилизация тока при изменении нагрузки обеспечивает-
ся в первой и третьей схеме. Коэффициент мощности во всех схемах являет-
ся емкостным.  
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Тавровые соединения являются одним из видов паяных соединений, 

наиболее часто используемых в пайке различных материалов. В работе авто-

ров [1] подробно рассмотрены существующие разновидности паяных тавро-

вых соединений пластин и предложены новые их конструкции. Однако во-

прос соединения деталей с другими геометрическими формами соединяемых 

поверхностей не затронут.   

В данной работе проведен сравнительный анализ несущей способности 

паяных тавровых соединений стержней различной конструкции, показанных 

на рис. 1.  Необходимые для этого данные по распределению рабочих на-

пряжений были получены расчетным методом с использованием программ-

ного комплекса SolidWorks и SolidWorks Simulation. 

                                       
 

Рис. 1. Конструкции тавровых паяных соединений стержней и пластин 
 

Для получения сравнительных данных было рассмотрено также паяное 

тавровое соединение пластины с круглым стержнем, не имеющим дополни-

тельных упрочняемых элементов. При этом было установлено, что предла-

гаемые паяные тавровые соединения обеспечивают в зависимости от их кон-

струкции снижение максимальных напряжений в основном материале в 

1,25…1,48 раза. В паяном шве предлагаемые конструктивные элементы 

обеспечивают снижение напряжений в 2,5…4,0 раза. Это дает возможность 

получать равнопрочные соединения даже при использовании легкоплавких 

припоев. 
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1. Снижение концентрации напряжений в тавровых неразъемных соединени-

ях / Ю. А. Цумарев [и др.] // Сварочное производство. – 2013. – №5. – С.13–16.  
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Перспективным направлением совершенствования процесса дуговой 

сварки в защитных газах является реализация комбинированного способа 
подачи компонентов защитной газовой смеси. При этом газовый поток 
функционально разделяется на внутренний, определяющий характер перено-
са и горения дуги, и наружный кольцевой, выполняющий защитную функ-
цию. Однако в литературных источниках недостаточно сведений о возмож-
ностях кольцевого защитного газового потока препятствовать проникнове-
нию атмосферных газов в зону горения дуги. В частности, практически не 
разработаны рекомендации по проектированию сопел и влиянию их геомет-
рических параметров на характеристики газовой защиты в реальных услови-
ях сварки. 

Проведен ряд экспериментальных исследований, направленных на оп-
ределение оптимальных расходов защитного газа для каждого из вариантов 
сопла, а также установлена зависимость между его минимальным расходом 

и шириной кольцевого канала для 
подачи газа в зону горения дуги.  

Для определения качества газо-
вой защиты использовалась методи-
ка, предложенная А. В. Сурковым, 
сущность которой заключается в оп-
ределении содержания δ-феррита в 
металле аустенитно-ферритного шва, 
которое хорошо коррелируется с ко-
личеством поглощенного N2 и может 
определяться переносными ферри-
тометрами контактного типа непо-
средственно на шве. 

Комплексно анализируя полу-
ченные результаты, сделаны реко-
мендации по минимальному расходу 
защитного газа в зависимости от ши-
рины кольцевого газового канала 
(рис. 1). Полученные результаты 

подтверждены серией механических испытаний сварных образцов на излом 
с целью выявления наличия либо отсутствия пористости.  

 

Рис. 1. Зависимость минимально-
го расхода защитного газа (Qmin), обес-
печивающего надѐжную газовую за-
щиту, от ширины (b) кольцевого кана-
ла для подачи газа  
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Известно, что при небольших диапазонах изменения скорости (не более 

1:100) и требованиях к точности ее поддержания не более ±0,5 % рекоменду-

ется применять бездатчиковое векторное управление электродвигателем. Ес-

ли же скорость вращения вала изменяется в широких пределах (до 1:10000 и 

более), имеются требования к высокой точности поддержания скорости вра-

щения (до ±0,02 % при частотах вращения менее 1 Гц) или есть необходи-

мость позиционирования вала, а также при необходимости регулирования 

момента на валу электродвигателя на очень низких частотах вращения, ре-

комендуется применение методов векторного управления с обратной связью 

по скорости с применением датчиков положения ротора. Как правило, имен-

но этими рекомендациями приходится руководствоваться при решении во-

проса синтеза вентильного электропривода (ВЭП). 

В последние годы опубликован ряд работ, посвященных бездатчиково-

му управлению ВЭП, в них предлагаются алгоритмы управления вентиль-

ным двигателем, применение которых позволяет отказаться от использова-

ния датчиков положения ротора в системах, где их присутствие казалось са-

мо собой разумеющимся (например, позиционный привод). 

В связи с многообразием различных методик появилась потребность в 

проведении их сравнительного анализа и систематизации. 

В данной работе рассмотрены наиболее распространенные методы кос-

венного определения частоты вращения и положения ротора ВД: 

– наблюдатель, функционирующий в скользящем режиме; 

– наблюдатель на базе расширенного фильтра Калмана; 

– адаптивная система с задающей моделью; 

– наблюдатель Люенбергера (полного и пониженного порядка); 

– наблюдатель на базе искусственной нейронной сети. 

Проведен их сравнительный обзор с указанием достоинств и недостат-

ков каждой из методик, в результате чего даны рекомендации по примене-

нию того или иного способа бездатчикового управления в зависимости от 

требований, предъявляемых к электроприводу. 
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Для синтеза наиболее совершенных систем управления электроприво-

дами требуется исчерпывающая информация об объекте управления. В тех 

случаях, когда объект управления обладает несколькими частотами собст-

венных колебаний, значения которых лежат в рабочем диапазоне электро-

привода, а также запаздыванием по отношению к входному воздействию, 

для синтеза системы управления требуется такое математическое описание, 

которое в достаточной степени отражает поведение объекта управления и 

его влияние на иные звенья системы. 

Имеющаяся передаточная функция линейного протяженного механиче-

ского элемента с распределенной упругостью позволяет учесть требуемое 

количество резонансных частот рассматриваемого элемента при ее аппрок-

симации конечномерным выражением, однако, требуется экспериментальное 

подтверждение применимости данного математического описания для моде-

лирования систем электропривода с распределенными параметрами. 

На кафедре «Электропривод и автоматизация промышленных устано-

вок» ГУ ВПО «Белорусско-Российский университет» было произведено экс-

периментальное получение ЛАЧХ линейного элемента с распределенной уп-

ругостью при помощи специализированной лабораторной установки, имити-

рующей наличие исследуемого элемента в системе электропривода шахтного 

подъемника, в частном случае при пуске реальной промышленной установ-

ки. 

По полученным графикам ЛАЧХ сделаны выводы о применяемости 

имеющегося математического описания для дальнейших исследований, а 

также о необходимости существенной доработки существующего лабора-

торного оборудования с целью создания возможности исследования замкну-

тых систем электропривода с компенсацией возникающих колебаний. В 

дальнейшем требуется снижение коэффициентов трения в механической 

части установки и устранение нелинейностей в системе. 
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На сегодняшний день все предприятия и производства нуждаются в 

квалифицированных сварщиках, но для достижения этого необходим тяже-

лый и трудоемкий процесс.  

Развитие и усложнение строительного комплекса, применение совре-

менных конструкций и материалов, внедрение европейских и международ-

ных стандартов требует высокой квалификации персонала. На современном 

этапе уровень подготовки сварщиков не соответствует требованиям времени. 

Существуют следующие виды технических средств обучения, позво-

ляющие усовершенствовать процесс подготовки специалистов по сварке: 

информационные, программированного обучения, контроля знаний, трена-

жеры и комбинированные. В процессе современного образования учащихся 

по специальности сварка, широкое применение получили имитаторы (тре-

нажеры) для обучения практическим приемам манипулирования сварочной 

дугой. 

Основные системы подготовки сварщиков по степени имитации про-

цесса сварки могут разделяться на компьютерные и искровые. В компьютер-

ных тренажерах имитация сварочной зоны и сварочной дуги происходит с 

помощью синтеза изображений и приемов машинной графики – в виртуаль-

ном пространстве.  

Наиболее эффективным подходом может оказаться введение оператора-

сварщика в сварочный процесс с помощью дисплейных мнемосхем: воспро-

изведение виртуальной зоны горения дуги, жидкой ванны, разделки кромок, 

формирования шва осуществляется на мониторе компьютера. 

В искровых процесс сварки имитируется на физической модели сварно-

го шва искровым разрядом. Они являются альтернативой компьютерным 

тренажерам. В отличие от компьютерных, искровые тренажеры воспроизво-

дят более реально сварочные процессы. Сварочную дугу в тренажерах этого 

вида имитирует высокочастотный искровой разряд, который формируется 

высоковольтным источником питания. Свариваемые изделия имитируются 

натурными образцами с термочувствительной бумагой, прожигаемой искро-

вым разрядом-«дугой».  
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В данный момент в Республике Беларусь на ОАО "Могилевский завод 

"Строммашина" для получения неразъемных соединений засовов замков 

сувальдных применяется способ штамповки. Программа выпуска засовов – 

более 40000 штук в год. К недостаткам штамповки следует отнести 

невысокую прочность получаемых соединений (разрушение при испытании 

на срез происходит при нагрузке на одну головку 4500–5000 Н)  и низкую 

точность взаимного расположения головок и ригеля засова (соединения 

расшатываются вручную). Проблема заключается в отсутствии 

рекомендаций по сварке указанных соединений, т.к. они относятся к 

пакетным соединениям (соединения, свариваемые за один цикл сварки в 

результате параллельного протекания сварочного тока через заготовки с 

параллельным образованием трех литых зон). В заводской лаборатории 

ранее исследовалась возможность контактной точечной сварки засовов 

замков сувальдных, однако, удовлетворительного результата получено не 

было. 

Для решения данной проблемы предложен новый подход к 

экспериментальному определению оптимальных параметров режима 

рельефной сварки засовов на основе автоматического регулирования 

длительности протекания сварочного тока, при ступенчатом введении 

расчетной энергии в зону сварки на каждом из трех этапов формирования 

сварного соединения. 

На основании этих исследований даны рекомендации по выбору 

оптимальных параметров режима рельефной сварки засовов с целью 

исключения дефектов типа "выплеск" или "непровар" и снижения 

потребляемой силовой электроэнергии. 

Разработанный технологический процесс сварки указанных соединений 

позволил добиться высокой точности расположения головок относительно 

ригеля. Минимальное отклонение от параллельности головок после сварки 

гарантируется жестким закреплением их в специально разработанном 

приспособлении. При этом прочность соединений по сравнению со 

штамповкой увеличилась в 2,3–2,5 раза. 
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Использование внешнего листового армирования предполагает надеж-

ное объединение бетона с армирующим опорным листом. Существующие 

способы объединения,  в одних случаях, связаны с применением сложной 

технологии, в других – с проблемами обеспечения надежности и прочности 

контакта армирующего листа с бетоном, в третьих – с возникновением в 

технологическом процессе температурных напряжений и деформаций. В 

этой связи разработка новых конструктивных решений сталебетонных плит, 

свободных от отмеченных недостатков, и исследование их работы является 

важной задачей строительной отрасли. 

Использование внешнего листового армирования является одним из 

перспективных направлений в области проектирования строительных конст-

рукций. Практика применения конструкций с внешним листовым армирова-

нием говорит об их конкурентоспособности с традиционными железобетон-

ными. Некоторые недостатки, обусловленные малой коррозийной стойко-

стью и огнестойкостью, могут быть преодолены применением различных 

защитных покрытий.  

Можно сделать вывод, что существенной проблемой сталебетонных 

конструкций является объединение опорного стального листа с бетоном. 

Этот вопрос требует детального рассмотрения и новых решений. Кроме того, 

проведенный анализ показал необходимость дальнейшего совершенствова-

ния методики расчета изгибаемых элементов с внешним листовым армиро-

ванием. 

Также на основании обзора необходимо отметить, что расчет напря-

женно-деформированного состояния сталебетонных изгибаемых элементов с 

внешним листовым армированием наиболее целесообразно выполнять с ис-

пользованием метода конечных элементов (МКЭ), который позволяет с дос-

таточной точностью и с наименьшими затратами времени производить рас-

чет задач такого класса с использованием современных ЭВМ. Кроме того, 

применение МКЭ позволяет не только оценить напряженно-

деформированное состояние, но и обосновать схему разрушения конструк-

ции. 
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Одним из наиболее эффективных методов по улучшению прочностных 

характеристик бетонов, используемых в строительстве стеновых конструк-

ций, поверхностей промышленных стяжек, кровель, а также различных шту-

катурных смесей является использование полимерной фибры. 

Под названием «фибра» подразумеваются волокна из металла, обрезки 

тонкой стальной проволоки, отходы гвоздевого производства, минеральные 

и органические наполнители – в виде непрерывных нитей (сеток, тканей и 

др.), а также из стекла, полимеров. 

Известно, что арматурная сетка уменьшает количество усадочных тре-

щин только на 6 %, а полимерные волокна – на 60–90 %. Волоконная фибра 

используется специально для более эффективного предотвращения образо-

вания трещин в бетоне. 

Исследовалась возможность использования вторичного полимерного 

сырья в качестве фибры для бетонов, получаемых на заводе по переработке 

вторичных ресурсов. 

Исследования проводились по стандартной методике. Была изготовлена 

серия образцов с различным соотношением компонентов на цементном вя-

жущем. Испытания  проводились в возрасте 7, 14, 28 суток. 

Полимерная фибра совместима со всеми видами добавок для бетонов и 

растворов и устойчива к температурным циклам при ускоренном производ-

стве бетонных изделий. 

Фибру и смеси на цементном вяжущем можно перемешивать в любом 

типе смесителей (принудительного или гравитационного типа), в том числе 

типа миксер, установленных на автомашину, при этом не возникает никаких 

проблем, связанных с их неполным диспергированием в смеси (образовани-

ем нераспределенных и перепутанных в смеси пучков волокон). 

Используя полимерную фибру можно снизить микропластическую 

усадку и трещинообразование; повысить устойчивость к замораживанию-

оттаиванию; повысить сопротивление удару; устойчивость к истиранию, во-

достойкость; предотвратить расслоение бетонной смеси; улучшить качество 

поверхности бетона. 
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При сварке сталей разных структурных классов из-за существенного 

различия их коэффициентов линейного расширения в стыках возникают по-

ля собственных напряжений, не снимаемые термообработкой. При длитель-

ной эксплуатации сварного соединения таких сталей в условиях высокой 

температуры в зоне сплавления изменяется структура соединяемых металлов 

с образованием прослоек, создающих структурную неоднородность. Изме-

нение структуры сплавляемых металлов может быть настолько сильным, что 

существенно снизятся как статическая и циклическая прочность, так и пла-

стичность. В результате совместного действия термических и рабочих на-

пряжений от давления, а также остаточных сварочных напряжений и при на-

личии хрупких прослоек в соединении может произойти преждевременное 

(аварийное) разрушение сварного соединения.  

Например, преждевременным выходом из строя технологического тру-

бопровода, изготовленного из перлитной стали 15Х5М на ОАО «Мозырский 

НПЗ» явилось разрушение сварных соединений, выполненных аустенитны-

ми электродами АНЖР-2. Причиной разрушения послужила восходящая 

диффузия углерода из перлитной стали в аустенитный наплавленный металл 

из-за различия концентрации углерода в сталях. В результате массопереноса 

углерода в перлитной стали образуется обезуглероженный слой, а со сторо-

ны аустенитного шва присутствует значительное количество карбидов хро-

ма, что способствует охрупчиванию зоны сплавления.  

В ходе проведенных теоретических исследований и моделирования 

сварного соединения, было установлено, что уязвимым местом является уча-

сток линии сплавления в корне шва, где из-за различных коэффициентов ли-

нейного расширения основного металла и металла шва наблюдаются наи-

большие деформации и концентрация напряжений. 

С целью снижения массопереноса углерода предлагается наносить пла-

кированный слой на кромки перлитной стали из сварочных материалов не 

образующих карбиды. 

В результате моделирования распределения температур в металле было 

установлено, что изотерма 850 °С (точка Ас3) распространяется в глубь ме-

талла на 6 мм, а время пребывания детали при такой температуре 20–30 с, 

поэтому толщина плакированного слоя должна быть не менее 6 мм.  
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В швейной промышленности находят широкое применение кронштейны 

транспортных систем, изготавливаемые из литейных алюминиевых сплавов 

системы Al – Si – Zn – Cu, указанные детали эксплуатируются в условиях 

вибрационной и ударных нагрузок, и часто выходят из строя. Замена этих 

деталей требует значительных финансовых затрат в иностранной валюте, а 

их ремонт с помощью сварки плавлением не обеспечивает требуемой долго-

вечности и надежности в условиях поточной линии.  

Опыт эксплуатации отремонтированных кронштейнов транспортной 

системы «Орнель» показал, что их разрушение происходит по месту перехо-

да от выпуклости сварного шва к основному металлу. Наиболее вероятной 

причиной является концентрация рабочих напряжений.  

С целью проверки данного утверждения и повышения долговечности 

отремонтированных деталей были проведены расчеты напряженно-

деформированного состояния, которые показали высокую концентрацию ра-

бочих напряжений в местах последующего разрушения деталей. Исследова-

ния были проведены методом конечных элементов с помощью программы 

ANSYS. 

Для снижения концентрации напряжений отремонтированных деталей 

было предложено использование напаек из оловянно-свинцового припоя 

ПОС-40. Материал этого припоя имеет модуль упругости меньший, чем у 

основного металла и металла сварного шва, что заметным образом снижает 

максимальный уровень рабочих напряжений в зоне перехода выпуклости 

сварного шва к основному металлу. Важно отметить, что применяемый оло-

вянно-свинцовый припой широко распространен, имеет невысокую стои-

мость и низкую температуру плавления.  

Производственные испытания показали, что паяно-сварные соединения 

обладают более высокой долговечностью, чем соединения, отремонтирован-

ные сваркой.  
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При прогнозировании работы железобетонных конструкций зданий и 

сооружений, работающих в условиях как элементарного, так и сложного де-
формирования, необходимо учитывать упругопластические характеристики 
бетона, такие как модуль продольных и поперечных деформаций, модуль 
сдвига, коэффициент Пуассона, верхний и нижний пределы микротрещино-
образования бетона. С этой целью были заформованы и испытаны четыре 
серии образцов в виде кубов и призм на кратковременное центральное сжа-
тие в соответствии с ГОСТ 24452-80*. 

Результаты экспериментальных и теоретических исследований прочно-
стных и деформативных свойств тяжѐлого бетона при кратковременном цен-
тральном сжатии отражены в табл. 1. 

 

Табл. 1. Характеристика бетона испытанных образцов и статистика их линей-
ных корреляционных зависимостей 

 

Серия, 
№ 

Воз-
раст 
t, сут 

f
G

c,cube, 

МПа 
fcк, 

МПа 
f
ν
crс f

0
crс Зависи-

мость 
Уравнение, 

МПа 
 
r 

 
r/mr η МПа η МПа 

 
1 

 
28 

 
23,3 

 
18,7 

 
0,75 

 
14,0 

 
0,48 

 
8,95 

Ес(σ) –η 3,093(1 – 0,034 σ) –0,9795 86,952 

Еν(σ) –η 17,27(1 – 0,043 σ) –0,9855 123,32 

Gс–η 1,34(1 – 0,037σ) –0,9883 152,52 

 
2 

 
253 

 
36,2 

 
28,65 

 
0,842 

 
24,13 

 
0,57 

 
16,33 

Ес(σ) –η 3,02(1 – 0,018 σ) –0,9979 832 

Еν(σ) –η 29,43(1 – 0,027 σ) –0,8381 9,7 

Gс–η 1,452(1 – 0,02σ) –0,9901 173,7 

 
3 

 
84 

 
20,04 

 
16,22 

 
0,73 

 
11,85 

 
0,47 

 
7,62 

Ес(σ) –η 2,89(1 – 0,047σ) –0,7949 7,48 

Еν(σ) –η 23,39(1 – 0,058σ) –0,9028 16,9 

Gс–η 1,278 (1 – 0,051σ) –0,9947 328 

 
4 

 
28 

 
21,25 

 
17,2 

 
0,74 

 
12,70 

 
0,473 

 
8,56 

Ес(σ) –η 3,85(1 – 0,039 σ) –0,9896 168 

Еν(σ) –η 22,15(1 – 0,049 σ) –0,9631 46,1 

Gс–η 1,65 (1 – 0,041σ) –0,9879 143 

 

Вывод: зависимости, полученные методом линейного корреляционного 
анализа: модуль продольных деформаций – уровень нагружения, модуль 
поперечных деформаций – уровень нагружения, модуль сдвига – уровень 
нагружения; пределы верхнего и нижнего микротрещинообразования бетона 
можно использовать  при прогнозировании работы железобетонных 
конструкций, работающих в условиях как элементарного, так и сложного 
деформирования.  
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В настоящее время практика трассирования автомобильных дорог на 

заболоченных территориях основывается на интуитивном и, в лучшем слу-
чае, двух и трехвариантном решении переходов через отдельные или наибо-
лее сложные участки. 

Многообразие факторов, влияющих на положение автомобильных лесо-
возных дорог в плане, создает условия многовариантности, следовательно, 
получение оптимального варианта трассы автомобильной дороги связано с 
необходимостью переработки большого объема информации, возможной 
только с использованием современной вычислительной техники. 

В этом случае, одним из основных вопросов в рассматриваемой задаче 
является решение математической аппроксимации местности или разработка 
цифровой модели территории. 

Математическая постановка для разработки алгоритма рассматриваемой 
задачи сводится к следующим инструкциям. 

1. Территория представляется в форме координатной сетки размерно-
стью m×n. Каждому узлу сетки соотносится стоимостный функционал, ха-
рактеризующий стоимость строительства одного километра дороги в данном 
узле сетки. Из данной сетки можно получить нумерованный граф, соединив 
ребрами вершины, расположенные на сторонах и диагоналях квадратов сет-
ки. 

2. Каждому ребру полученного графа можно соотнести стоимость zij 
строительства дороги между i и j узлами координатной сетки, равную сред-
нему арифметическому от стоимости единицы длины дороги в этих узлах, 
умноженному на расстояние между ними: 

,
2

ij

ji

ij l
zz

z 



                                                  (1) 

где zij  – стоимость строительства дороги вдоль ребра графа между i и j узла-
ми сетки; zi, zj – стоимость строительства одного километра дороги в i и j уз-
лах сетки; lij – расстояние между i и j узлами сетки. 

3. Решение задачи заключается в нахождении на заданной координат-
ной сетке пути, с минимальной стоимостью приведенных затрат на строи-
тельство дороги, между корреспондирующими пунктами A и B.  
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Эффективность строительного производства во многом определяется 

учетом динамики технико-экономических показателей строительных и до-

рожных машин (СДМ) на этапе эксплуатации их жизненного цикла. Широко 

распространенный вероятностный подход к планированию и организации 

использования СДМ дает хорошие результаты для парка в целом и для от-

дельных машин при их наработке с начала эксплуатации не превышающей 

половину их среднего ресурса. При дальнейшем увеличении наработки ос-

новные технико-экономические показатели (производительность, себестои-

мость машино-часа, себестоимость единицы продукции, количество рабоче-

го времени, прибыль и др.) могут изменяться в разы для отдельных машин. 

Применение средних значений для планирования и организации их исполь-

зования приводит к значительным ошибкам и невозможности определить 

целесообразность эксплуатации, ремонта или списания машины.  

Для СДМ важно определять рациональную наработку и оптимальную 

продолжительность эксплуатации для получения максимальной прибыли от 

их использования. Изменение выходных параметров СДМ зависит от мно-

жества факторов на стадии проектирования, производства и эксплуатации. 

Сочетание этих факторов определяет разную динамику выходных парамет-

ров в процессе эксплуатации конкретной машины.  

Индивидуальный учет эксплуатации машин позволит определять себе-

стоимость машино-часа, эксплуатационную производительность, полезную 

наработку, прибыль и полезный срок службы с учетом суточного режима ра-

боты и проведения капитальных ремонтов. 

Определяя фактическое значение прибыли за каждый месяц эксплуата-

ции СДМ можно выявить динамику ее изменений за квартал, год и оценить 

эффективность эксплуатации данной машины. При сильном снижении эко-

номического эффекта за длительный промежуток времени можно принимать 

решение о проведении диагностики машины с последующим ее ремонтом 

или ставить вопрос о целесообразности списания убыточной машины. В ито-

ге эксплуатация, ремонт или списание машины будут экономически обосно-

ванными. 
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УНИВЕРСИТЕТ» 
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В последнее время в зарубежной и российской литературе появилось 

довольно много информации по исследованию шаровых мельниц с мешал-

ками, которые применяются в различных отраслях промышленности для из-

мельчения частиц до микронных размеров и даже менее 1 мкм. Поэтому 

объектом исследования в работе выбрана шаровая мельница с мешалкой го-

ризонтально типа. Измельчающие тела представляли собой чугунные шари-

ки диаметром 1 мм, которые заполняют рабочую камеру до 90 %. В качестве 

измельчаемых материалов использовались материалы с различной размоло-

тоспособностью (мел, каолин, гидратированный диоксид кремния). 

Основным параметром была выбрана эффективность диспергирования 

Е, которая рассчитывалась по формуле (1): 

),100( RE                                                (1) 

где R – доля продукта, превышающего какой-то определенный размер, %. 

В результате исследований измельчения материалов с различной размо-

лоспособностью в шаровой мельнице с мешалкой установлен дисперсный 

состав конечного продукта. Получены их суммарные характеристики, по ко-

торым можно определить выход любого класса крупности. Проанализирова-

на кинетика измельчения материалов в шаровой мельнице с мешалкой и по-

лучены уравнения для расчета изменения дисперсного состава конечного 

продукта во времени. 

Установлено, что при работе мельницы в периодическом режиме, ис-

ходный продукт размером 0,2–3 мм в течение 5–30 минут может быть дове-

ден до частиц размером 0,2–50,0 мкм. В некоторых случаях минимальный 

размер не превышает 30 мкм, а 80 % этих частиц – меньше 10 мкм.  

При работе мельницы в непрерывном режиме были получены зависи-

мости эффективности диспергирования от производительности для фракции 

менее 10 мкм, которые имеют почти линейный характер для каждого  мате-

риала. Так же наблюдалось, что эффективность диспергирования уменьша-

ется с увеличением производительности.  

Полученные данные свидетельствуют о высокой эффективности из-

мельчения в шаровой мельнице с мешалкой, которая может быть применена 

в различных отраслях промышленности.  
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Гомель, Беларусь 

 

Рассматривая трехслойные панели, контактирующие с упругим основа-

нием, необходимо учесть, что в процессе их эксплуатации, по ряду причин, 

возможно появление зазора между конструкцией и основанием.  

Рассчитывается прямоугольная трехслойная панель (рис. 1, а), на верх-

ний внешний слой которой действуют распределенные поверхностные на-

грузки, погонные силы и моменты, не меняющиеся вдоль оси y (рис. 1, б). 

Панель опирается на участки упругого основания в виде трех полос различ-

ной жесткости. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема прямоугольной трехслойной панели 
 

С помощью принципа возможных перемещений на каждом участке 

(n = I, II, III) выводится своя система дифференциальных уравнений. Из ус-

ловий сопряжения решений на границах участков, определяются константы 

интегрирования. Далее определяются перемещения – прогиб w
n
(x) и про-

дольное перемещение u
n
(x) срединной плоскости заполнителя на n-м участ-

ке, а также дополнительный угол поворота нормали в заполнителе 
n
(x), воз-

никающий из-за его работы на сдвиг. По перемещениям находятся деформа-

ции, внутренние усилия и напряжения. 

Таким образом, разработанная методика позволяет рассчитывать конст-

рукции из современных полимерных и композиционных материалов, схемы 

которых приняты в виде трехслойной прямоугольной панели, работающей в 

условиях цилиндрического изгиба, при их полном и частичном опирании на 

упругое основание.  
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«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 
 

Ежегодно в Республике Беларусь заготавливается и вывозится авто-
транспортом из лесных массивов около 14 млн м

3
 древесины. Перспективны-

ми планами развития лесной отрасли предусматривается наращивание загото-
вок лесопродукции. Увеличение объемов лесозаготовок требует ежегодного 
строительства более 150 км лесных автомобильных дорог круглогодичного 
действия. В большинстве лесных районов, где ведутся лесозаготовки, возве-
дение земляного полотна лесных дорог осуществляется из грунтов боковых 
резервов, водоотводных канав и притрассовых карьеров. Данные грунты, как 
правило, малопригодны или не пригодны для данных целей. Более сложной 
проблемой является поиск дорожно-строительных материалов для устройства 
дорожной одежды. 

Одновременно лесная отрасль ежегодно пополняется современными ле-
совозными автопоездами большой грузоподъемности, способных перевозить 
более 30 м

3
 древесины. Лесовозный автопоезд является многоосным тяжелым 

транспортным средством, эксплуатация которого с высокими транспортно-
эксплуатационными показателями требует прочных дорожных конструкций. 
Создание таких конструкций может быть основано на применении вяжущих 
материалов, повышающих прочность грунтов и дорожно-строительных мате-
риалов. 

В настоящее время для улучшения свойств грунтов используют гравий-
ные и щебеночные материалы, минеральные и органические вяжущие, отходы 
промышленных производств. 

Для улучшения свойств грунтов и снижения капиталовложений на 
строительство лесных автомобильных дорог авторами предлагается использо-
вать комплексное минеральное вяжущее на основе портландцемента с микро-
наполнителями. В качестве наполнителей рекомендуются тонкомолотые гра-
нитоидные отсевы Микашевичского карьера и твердые отходы асбестоце-
ментных изделий (АЦИ), ОАО «Красносельскстройматериалы» и ОАО «Кри-
чевцементношифер». Данные наполнители являются отходами вышеприве-
денных производств и их объем ежегодно составляет 850–1000 т. 

Проведенные экспериментальные исследования по определению влияния 
содержания твердых отходов АЦИ и гранитоидных отсевов на прочностные 
характеристики вяжущего, позволили разработать оптимальный состав ком-
позиционного вяжущего и оптимизировать его количество для различных 
грунтов.  
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Основные конструктивные параметры молотковых дробилок принима-

ются по общеизвестным аналитически выведенным соотношениям. 

Производительность дробилки определяется рядом последовательных 

операций разрушения и перемещения материала в рабочей камере. Макси-

мальная производительность будет достигаться тогда, когда после каждого 

контакта ударного элемента с частицей материала она полностью удаляется 

из соответствующих зон измельчения.  

Мощность электродвигателя дробилки определяется как сумма мощно-

стей затрачиваемых на перемещение материала, на дробление, на аэродина-

мические потери и на трение в элементах конструкции. 

При планировании экспериментальных исследований за исходные дан-

ные будут приниматься: размер обрабатываемых частиц; линейная скорость 

ударных элементов; количество ярусов ударных элементов и угол наклона 

корпуса. Выходными данными будут производительность, фракционный со-

став частиц готового продукта и энергоемкость процесса. 

Дробилки ударного действия с наклонным ротором являются агрегата-

ми для переработки широкого спектра материалов в режиме, прежде всего, 

«мелкое дробление – грубый помол», «мелкое дробление – диспергирование 

смешивание», «мелкое дробление – грубый помол – механоактивация», «се-

лективное измельчение». 

Предпочтительная область применения дробилки – предварительное 

измельчение сырья в циклах многостадийных переработок; домол различных 

компонентов, прежде всего сырьевых; приготовление формовочных составов 

и смесей; переработка отходов производства; селективное дробление. А вы-

полнение ударных элементов в виде ножей или фрез дает возможность про-

изводить переработку волокнистых и пленочных материалов, растительного 

сырья, пластмасс и др. 
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Конструкции современных самосвалов предполагают использование 

колесных формул: 

– 4х4 с одним или двумя ведущими мостами; 

– 6х4 с двумя ведущими мостами и одним управляемым; 

– 6х6 с тремя ведущими мостами и одним управляемым. 

В специализированной технике могут использоваться другие соотноше-

ния с разным количеством ведущих и управляемых мостов.  

Самосвалы, выпускаемые ОАО БеЛАЗ, эксплуатируются в основном в 

карьерах по добыче полезных ископаемых, что определяет требования к 

конструкциям машин такие, как высокая грузоподъемность и небольшие га-

баритные размеры. 

На могилевском филиале ОАО БеЛАЗ «Могилевский автомобильный 

завод им. С. М. Кирова» запланирован выпуск самосвала грузоподъемно-

стью 36 т. Одной из задач, стоящих при проектировании является выбор ра-

циональной конструкции привода задних колес. До настоящего времени в 

аналогичных конструкциях применялись классические схемы, предпола-

гающие использование мостов, состоящих из литой балки с встроенным ме-

ханизмом привода колес, содержащих редуктор, дифференциал и привод ко-

лес. 

Конкуренция производителей на рынке самосвалов требует от произво-

дителей техники применения современных технических решений, обеспечи-

вающих низкую стоимость, малую массу, надежные эксплуатационные ха-

рактеристики. Некоторые производители самосвалов применяют оригиналь-

ные технические решения, предполагающие использование независимой 

подвески задних колес (Татра), электромеханического привода (БеЛАЗ) и др. 

С целью выбора рациональной конструкции подвески приводных колес 

самосвала предлагается провести анализ возможностей изготовления, цено-

вых качеств, эксплуатационных характеристик подвесок классической ком-

поновки (с использованием мостов), с промежуточным редуктором и балан-

сирной подвеской, с балансирной подвеской и гидроприводом. На основе ре-

зультатов анализа спроектировать привод ведущих мостов. 
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Ассортимент строительной продукции, представленной на рынках Бе-

ларуси необычайно широк и разнообразен, но продукции импортного произ-

водства. Не всегда белорусский потребитель может выбрать из этого много-

образия товаров тот, который  сможет удовлетворить все его запросы: быть 

экологически безопасным, надлежащего качества,  простым в эксплуатации, 

дешевым,  а также действительно быть белорусским. 

В последние годы, с развитием технологий производства отделочных 

материалов в Республике Беларусь, взят курс на замещение импорта и эко-

номичное использование ресурсов нашей страны. Выйти сегодня на рынок с 

абсолютно новым товаром довольно сложно. Нужно предложить такой то-

вар, который будет обладать достаточно уникальными свойствами, будет 

лучше импортных товаров, будет дешевле. Таким товаром на рынке строи-

тельных отделочных материалов могут стать штукатурные  смеси с исполь-

зованием вторичного сырья текстильных производств.  

В данном проекте, авторы, руководствуясь принципом импортазамеще-

ния, начинают производство штукатурных смесей, опираясь на исследова-

ния, которые предлагают использовать, в качестве основного компонента не 

целлюлозу, а вторичное сырье. Отходы хлопка, которые можно приобрести 

по низким ценам у местных производителей, дают возможность предложить 

ценовой диапазон более приемлемый на местном рынке. Уникальная мето-

дика позволяет использовать материал на основе отходов текстильного про-

изводства и другого вторичного органического сырья, а также полимерного 

связующего. 

Невысокая стоимость штукатурных смесей после расчетов составила 

39,9 тыс. р. на 3м
2
. При пересчете на 1м

2
 – стоимость составит 13,3 тыс. р. 

Проведя расчеты показателя «Точка безубыточности» - это объем реализа-

ции продукции равный затратам на производство и сбыт продукции в нату-

ральных единицах получили значение равное 556 кг. При производительно-

сти оборудования 5 кг/час можно утверждать, что проект может начать при-

носить прибыль уже через несколько месяцев. Однако  необходимо сделать 

массированную рекламную кампанию, информирующую потенциальных по-

требителей о характеристиках, свойствах, возможностях новых отделочных 

строительных материалов.   
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Описание трансформированных диаграмм деформирования бетона ос-

новано на следующем подходе: характер диаграммы деформирования бетона 

не изменяется, а возникает необходимость корректировки ее базовых пара-

метрических точек (fc, εc1, εcu) путем введения частных коэффициентов, по-

лученных, как правило, эмпирическим путем.  

Для корректировки значения прочности бетона предложен коэффициент 

условий работы γc,cyc, учитывающий неблагоприятное воздействие малоцик-

ловых нагружений: 
 

                                     top

v

crccycc  ln3,097,0,    .                                 (1) 
 

Предложенная зависимость обеспечивает удовлетворительную сходи-

мость с экспериментальными данными (в пределах 15 %).  

По уточненному значению прочности fc,cyc могут быть определены от-

носительные деформации εс1,сус, соответствующие пиковой точке трансфор-

мированной диаграммы деформирования бетона.  

Согласно ТКП EN 1992-1-1-2009 относительные деформации εс1 ,cyc, со-

ответствующие пиковой точке диаграммы деформирования бетона, опреде-

ляются в зависимости от значения его прочности по формуле 
 

                                          
31.0

,,1 7,0 сусcсусс f   2,8  .                               (2) 
 

Предельные относительные деформации:  
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   3,5 .                           (3) 

 

Предложенные  зависимости для определения модуля упругости обес-

печивают достаточную сходимость с экспериментальными данными          

(4–15 %). 
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В. С. САВИЦКИЙ 
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«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

При управлении фрикционами необходимо осуществлять непрерывное 

регулирование величины давления рабочей жидкости, подаваемой в гидро-

цилиндры включаемого и выключаемого фрикционов. Для этого обычно ис-

пользуют электрогидравлический механизм управления фрикционами 

(МУФ), выполненный по двухкаскадной схеме. 

Первый каскад составляет пилотная ступень, а второй каскад обеспечи-

вает усиление сигнала управления, формируемого пилотной ступенью. Пи-

лотная ступень – это клапанное устройство, состоящее из пропорционально-

го электромагнита и редукционного гидроклапана с обратной связью по дав-

лению в его выходном канале. Второй каскад выполнен в виде трехлинейно-

го дросселирующего многопозиционного гидрораспределителя с обратной 

связью по давлению на его выходе. Он усиливает управляющий сигнал пи-

лотной ступени, и сформированный на его выходе сигнал в виде потока ра-

бочей жидкости направляет в гидроцилиндр фрикциона. 

При разработке конструкции второй ступени решались следующие за-

дачи: определение диаметров поясков золотника; определение характери-

стик пружины; выбор полного хода золотника; выбор величины перекрытия 

дросселирующих щелей. 

Были проведены испытания МУФ в лабораториях кафедры «Автомоби-

ли» и экспериментального цеха БелАЗ. Установлено, что на качество про-

цессов функционирования МУФ наибольшее влияние оказывают коэффици-

ент жесткости пружины, соотношение диаметров поясков золотника и вели-

чина перекрытия дросселирующих щелей. Жесткость пружины определяет 

частоту собственных колебаний золотника. Чем больше коэффициент жест-

кости, тем выше собственная частота и меньше амплитуды колебаний регу-

лируемого давления. Соотношение диаметров поясков золотника влияет на 

коэффициент усиления регулятора. С увеличением коэффициента усиления 

снижаются показатели устойчивости регулятора. Испытания показали, что 

при отрицательном перекрытии дросселирующих щелей достигается более 

высокое качество регулирования давления, чем при положительном. 
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Для поддержания гидропривода машин в исправном и работоспособном 

состоянии и своевременном обнаружении внезапно возникшего отказа необ-

ходимо периодически контролировать техническое состояние гидравличе-

ского оборудования. Средства технической диагностики позволяют своевре-

менно обнаружить возможность внезапного отказа, распознать характер и 

место скрытой неисправности, предотвратить повреждения гидрооборудова-

ния, последующий ремонт и простой машины до восстановления работоспо-

собного состояния. 

Высокая эффективность эксплуатации машин напрямую зависит от сте-

пени и качества использования современных методов и средств диагности-

рования таких как: бортовые электронные комплексы, современные пере-

движные станции и посты, создание машин со встроенными микропроцес-

сорными средствами и др., а также от рационального выбора диагностиче-

ских параметров. 

Выбор диагностических параметров производят разными способами. В 

качестве обобщенных диагностических параметров чаще всего используют 

параметры технического состояния сборочной единицы или машины в це-

лом, значения которых регламентированы технической документацией на 

данный объект. Например, обобщенным диагностическим параметром насо-

са гидравлического привода может быть значение полного КПД или коэф-

фициента подачи. Допустимые и предельные значения этих параметров при-

водятся в паспортах насосов. 

При выборе из нескольких параметров учитывают информативность  

(т. е. насколько полно выбранный параметр характеризует состояние объекта 

диагностирования), а также сложность их измерения. 

При выборе диагностических параметров для оценки технического со-

стояния гидравлических приводов машин следует учитывать требования эф-

фективности контроля и оптимизации системы диагностирования. Диаг-

ностические параметры должны, прежде всего, иметь однозначную связь с 

состоянием объекта диагностирования. Однако следует учитывать, что из-

менение диагностических параметров происходит не только вследствие из-

менения технического состояния объекта, но и вследствие изменения усло-

вий диагностирования. 
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Бетон и железобетон в различных его модификациях есть и в перспек-

тиве будет одним из основных строительных материалов. Легкие бетоны 

средних классов широко используются в промышленном и гражданском 

строительстве, в частности, в монолитном домостроении, а также для произ-

водства стеновых панелей сельскохозяйственных, промышленных и граж-

данских зданий. 

В ходе проведения испытаний были запроектированы образцы из легко-

го бетона для определения их прочностных и деформативных характеристик. 

Проведены 2 серии экспериментальных исследований. Образцы испытыва-

лись в возрасте 7,14, 28, 60 и 90 суток. В каждой серии было запроектирова-

но по 12 призм размерами 150×150×600 мм, 9 кубов размерами   

150×150×150 мм, 10 кубов размерами 100×100×100 мм и 16 цилиндров диа-

метром 150 мм и высотой 300 мм.  

Бетонную смесь приготавливали в лабораторных условиях вручную. 

Составы дозировали по весу. Распалубливание проводилось на пятые сутки.   

Определение прочности бетона и кинетику его роста производили в со-

ответствии с требованиями ГОСТ 10180-90 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам». Теоретическая обработка результатов 

экспериментальных исследований проводилась при помощи линейного кор-

реляционного анализа. 

После испытания серии кубов  в возрасте 28 суток оказалось, что проч-

ность образцов первой серии соответствует классу бетона CL 10/12,5, а 

прочность образцов второй серии – CL 16/20. При этом состав исследуемого 

бетона в первой серии Ц:П:Г=1:2,41:1,38 при водоцементном отношении  

В/Ц=0,55, во второй серии – Ц:П:Г=1:1,83:0,79 при водоцементном отноше-

нии В/Ц=0,46.  

Анализ данных экспериментальных исследований позволяет исследо-

вать прочностные и деформативные характеристики легких конструкцион-

ных бетонов средних классов, а также получить трансформированные диа-

граммы деформирования легкого бетона и выявить его нормативные и рас-

четные характеристики. 
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Трещиностойкость – способность дорожного покрытия сопротивляться 

образованию на нем трещин под действием транспортных нагрузок и изме-

няющихся погодно-климатических условий (один из параметров, характери-

зующих надежность покрытия автомобильных дорог). 

Для оценки трещиностойкости могут быть использованы как теоретиче-

ские, так и экспериментальные методы. В качестве теоретических наиболее 

приемлемым является метод конечных элементов (МКЭ). Проведенные ис-

следования шестнадцати различных дорожных конструкций, с целью уста-

новления причин появления трещин, подтверждают целесообразность ис-

пользования МКЭ. При исследовании в качестве транспортной нагрузки за-

дано давление двускатного колеса тяжелого грузового автомобиля КАМАЗ-

65117 с нагрузкой на заднюю ось 115 кН, в качестве температурной нагрузки 

– температура на поверхности покрытия –20 ºС. Теоретическое исследование 

показало, что для предотвращения образования трещин целесообразным яв-

ляется устройство прослоек из геосинтетических материалов между конст-

руктивными слоями, а при капитальном ремонте, для трещиностойкости слоев 

усиления, эффективен способ перекрытия совместно с термопрофилирова-

нием. 

Экспериментальная оценка трещиностойкости дорожных покрытий мо-

жет быть произведена путем мониторинга за состоянием дороги и установле-

нием закономерностей появления трещин. Автором экспериментальная оценка 

была проведена совместно с учеными Института дорог при Вильнюсском тех-

ническом университете им. Гедиминаса на экспериментальной дороге в пос. 

Пагиряй, состоящей из 27-ми секций различных конструкций дорожных 

одежд. 

Как теоретические, так и экспериментальные исследования показывают, 

что трещины дорожных покрытий появляются в результате недостаточной 

прочности конструкций, несоответствий использованных материалов для 

устройства конструктивных слоев. Обеспечить трещиностойкость можно пу-

тем использования щебеночно-мастичных асфальтобетонов, а для фиксации 

конструктивных слоев и с целью восприятия растягивающих напряжений, 

которые являются основным фактором при образовании трещин, целесооб-

разно использовать геосинтетические материалы (геотекстиль, георешетки и 

др.).  
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Использование методов моделирования динамики движения колесных 

машин на стадии их проектирования позволяет существенно повысить экс-

плуатационные качества машин. Моделирование динамики движения колес-

ных машин требует разработки математических моделей, включающих рас-

четные схемы и дифференциальные уравнения движения, отражающих спе-

цифические особенности конструкции машин и их массо-геометрические 

параметры. Основой математической модели являются дифференциальные 

уравнения движения и расчетная схема. Для составления уравнений динами-

ки движения колесных машин с позиционными геометрическими связями 

используются методы классической механики. При разработке математиче-

ских моделей колесных машин с неголономными связями используются ме-

тоды аналитической механики. В большинстве случаев математические мо-

дели с позиционными связями отличаются расчетными схемами, которые 

акцентируют внимание на специфические особенности конструкций машин. 

Основой составления дифференциальных уравнений движения с позицион-

ными геометрическими связями являются общеизвестные дифференциаль-

ные уравнения в проекциях на ортогональные оси координат [1]: 
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Для механических систем с упруго-диссипативными связями, для со-

ставления дифференциальных уравнений движения (динамические уравне-

ния) широкое применение получило уравнение Лагранжа второго рода [2]: 
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Уравнение Лагранжа (2) позволяет автоматизировать процедуру состав-

ления дифференциальных уравнений движения механических систем за счет 

того, что исключаются реакции связей между массами системы. В то же 

время, способы вычисления кинетической энергии системы и обобщенных 

сил для каждой механической системы требуют учета специфических осо-

бенностей механической системы (особенности кинематических связей сис-

темы). Вычисление обобщенных сил
qi

Q  также необходимо производить с 

учетом особенностей обобщенных координат (линейные, угловые, сфериче-

ские, полярные и др.) и соблюдения принципа виртуальных перемещений.   

Исследования курсового движения колесной машины требуют рассмот-

рения неголономных связей. Для получения замкнутой системы уравнений 

движения, кроме динамических уравнений необходимо составить уравнения 

неинтегрируемых уравнений  кинематических связей колес с опорной по-

верхностью (неголономные связи). 

Наибольшее применение для составления уравнений движения с него-

лономными связями получило уравнение Лагранжа 1-го рода с неопределен-

ными множителями [1]:  
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Расчетные схемы математических моделей поезда в составе колесного 

трактора и полуприцепа необходимо рассматривать пространственные моде-

ли, так как они учитывают наличие балансирной балки переднего моста 

трактора МТЗ. 

Выводы. 

1. Математические модели колебаний масс колесных машин с упруго-

диссипативными связями, обладающих остаточными деформациями необхо-

димо представлять в виде модели Максвелла.  

2. В качестве критерия устойчивости и управляемости колесных машин 

необходимо использовать предельные значения сил в контакте колес по ус-

ловиям их сцепления с опорной поверхностью. Например, отклонения нор-

мальных реакций колес машины от их статических нагрузок для тяговых, 

транспортных и тормозных режимов движения.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ ЛИКВИДАЦИИ ТРЕЩИН  

В ДОРОЖНЫХ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЯХ 

 

И. С. МЕЛЬНИКОВА 

Научный руководитель И. И. ЛЕОНОВИЧ, д-р техн. наук, проф.  

«БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 

Трещина – разрушение дорожного покрытия, которое выражается в нару-

шении его сплошности и возникает от действия погодно-климатических 

факторов, транспортной нагрузки, или в результате нарушения технологии 

производства работ при устройстве дорожных одежд. 

Деформации и напряжения, возникающие в слоях конструкции дорож-

ной одежды под действием температурной и транспортной нагрузки, можно 

определить методом конечных элементов с учетом фактических параметров 

конструкций и физико-механических свойств материалов. Применение дан-

ного расчетного метода позволило оценить эффективность следующих спосо-

бов устранения трещин: собственно герметизации, герметизации с раздел-

кой, герметизации с разделкой и укладкой геосинтетического материала, 

разделки трещин с заполнением паза асфальтобетонной смесью. 

Трещины с шириной раскрытия до 2 мм рекомендуется ремонтировать 

методом герметизации холодными или теплыми материалами.  

Раскрытые в средней степени трещины (от 2 до 25 мм) рекомендуется пе-

ред герметизацией разделывать на ширину 8–14 мм и глубину 15–20 мм при 

ширине раскрытия 2–12 мм, а также на ширину 14–25 мм и глубину           

20–35 мм при ширине раскрытия 12–25 мм. Доказано, что разделка трещин 

шириной до 20 мм перед герметизацией позволяет на 20 % снизить возни-

кающие растягивающие напряжения в верхней зоне слоя износа. 

Частые трещины с разрушенными кромками шириной раскрытия свыше 

25 мм и соседними мелкими трещинами рекомендуется устранять методом 

горячей регенерации на дороге, если эти трещины продольные, или методом 

модификации зоны повреждения (фрезерование поврежденной области с за-

полнением новой асфальтобетонной смесью). 

При ремонте участков с сеткой трещин наиболее эффективным является 

удаление участка покрытия с последовательной укладкой в нижней зоне ар-

мирующей прослойки из геосинтетического материала (георешетки), запол-

нение теплой асфальтобетонной смесью. При этом георешетки должны 

иметь размер ячеек продольно/поперечно – ≥ 10/10 мм, прочность на растя-

жение продольно/поперечно – ≥ 100/100 кН/м, относительное удлинение при 

разрыве – ≤ 4 %. 
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ГРАНИТНАЯ КРОШКА КАК НОВОЕ СРЕДСТВО ДЛЯ БОРЬБЫ  

С ГОЛОЛЕДОМ 
 

Н. Н. ЛУКАШКОВ, В. Ю. ШУМИЛИН 

Научный руководитель Л. И. САЗОНОВА 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 
 

В Республики Беларусь в зимний период времени наиболее распростра-
ненным противогололедным средством является песчано-солевая смесь. По 
данным на февраль 2013 г. дежурно-диспетчерской службой «Белавтодор», с 
начала зимнего периода на дороги Беларуси высыпали 452 тыс. т песчано-
солевой смеси и около 62 тысяч тонн чистой соли. 

Зимой соляной раствор распространяется в виде аэрозоли, которая кон-
центрируясь на растениях, приводит к повреждению почек и некрозам коры 
(рис. 1).Соль наносит вред не только зеленым насаждения, но и вызывает 
коррозию придорожных ограждений, столбов и дорожных знаков (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Поврежденное дерево    Рис. 2. Барьерное ограждение 
 

На смену песку и соли авторы предлагают новое средство для борьбы с 
гололедом – гранитную крошку. Гранитная крошка – это мелкий щебень 
гранита, состоящий из зерен фракции 2–5 мм. Она безвредна для придорож-
ных насаждений, а также не оказывает пагубного воздействия на обувь и 
транспортные средства. Гранитную крошку можно использовать многократ-
но, просто собрав с дороги с наступлением весны. Перед использованием 
гранитную крошку не требуется специально подготавливать, а принцип дей-
ствия довольно прост: при равномерном рассеивании на обледенелый уча-
сток тротуара или проезжей части зерна гранитной крошки впиваются в лед, 

тем самым повышая коэффициент сцепления дороги и подошвы (или по-
крышки), что и препятствует скольжению.   
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ БЕЗОТКАЗНОСТИ ЗАДНЕЙ  

ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКИ АВТОБУСА ЛИАЗ-5256 

 

Ил. В. ДЕНИСОВ, С. В. ВДОВКИН 

Научный руководитель Ю. В. БАЖЕНОВ, канд. техн. наук, проф. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования  

«ВЛАДИМИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  

им. А. Г. и Н. Г. Столетовых» 

Владимир, Россия 

 

По результатам эксплуатационных наблюдений установлено, что нара-

ботки на отказ резиновых втулок реактивных штанг, амортизаторов, регуля-

торов положения кузова, пневматических баллонов задней подвески автобу-

са ЛиАЗ-5256 хорошо согласуются с нормальным законом распределения 

случайной величины. Результаты анализа надежности элементов задней под-

вески ЛиАЗ-5256 представлены на рис. 1 в виде графиков, отображающих 

зависимости вероятностей их безотказной работы от наработки. 
 

 
 

Рис. 1. Вероятности безотказной работы элементов задней пневматической 

подвески автобуса ЛиАЗ-5256: 1 – резиновые втулки реактивных штанг; 2 – 

амортизаторы; 3 – регуляторы положения кузова; 4 – пневматические баллоны; 

5 – комплексная для всей задней подвески 
 

В ходе теоретических и экспериментальных исследований получены 

формулы для определения комплексного показателя безотказности задней 

пневматической подвески автобуса ЛиАЗ-5256 (рис.1, кривая 5): 

,92917,100144,000038,0;95861,001479,000068,0 2

2

2

1
 LLPLLP  

где P1, P2 – комплексная вероятность безотказной работы задней подвески 

автобуса ЛиАЗ-5256, рассчитываемая на наработке 0–50 тыс. км и 50–70 тыс. 

км соответственно; L – наработка, тыс. км.  
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РЕЗИНОВЫХ ВТУЛОК РЕАКТИВНЫХ ШТАНГ ЗАДНЕЙ  

ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКИ ЛИАЗ-5256 ПО ДОПУСТИМОЙ  

ВЕЛИЧИНЕ ПЕРЕКОСА БАЛКИ ВЕДУЩЕГО МОСТА 
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Владимир, Россия 

 

Исследования эксплуатационной надежности задней пневматической 

подвески автобусов ЛиАЗ-5256 показали, что износы резиновых втулок ре-

активных штанг способствуют появлению необратимых смещений в направ-

ляющем аппарате и приводят к перекосу балки ведущего моста. Перекос 

осей автотранспортного средства (АТС) вызывает движение каждой из них 

по собственной траектории (радиусу), вследствие чего наблюдается смеще-

ние автобуса из коридора безопасности, увеличение интенсивности износа 

шин, повышенный расход топлива и износ элементов привода колес. 

По результатам обработки экспериментальных данных установлено, что 

средняя наработка до отказа резиновых втулок реактивных штанг задней 

подвески ЛиАЗ-5256 составляет 34,61 тыс. км. Статистическое распределе-

ние наработок до отказа резиновых втулок реактивных штанг АТС наилуч-

шим образом описывает нормальный закон. Найденное значение критерия 

Пирсона χ
2 
= 6,22 подтверждает эту гипотезу. 

Полученные результаты исследования послужили основой для разра-

ботки математической модели, описывающей связь вероятности безотказной 

работы резиновых втулок реактивных штанг задней подвески автобуса от 

величины перекоса его осей:  

1046,00015,0 2  P ,  

где Р – вероятность безотказной работы резиновых втулок задних реактив-

ных штанг; γ – величина перекоса балки ведущего моста. 

Математическая модель построена с применением теории корреляцион-

но-регрессивного анализа. Полученное уравнение парной регрессии, соглас-

но проведенным расчетам, является статистически значимым, т.е. адекватно 

описывает результаты эксперимента.  

В результате моделирования получена зависимость вероятности безот-

казной работы резиновых втулок от величины перекоса балки ведущего мос-

та и установлено допустимое значение их наработки по условию 5 % вероят-

ности отказа, которая составляет 22,5 тыс.км.  
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«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

В различных отраслях техники (фермы перекрытий в мостостроении и 

строительстве, большепролетные каркасы и т.п.) широко используются узлы, 

в которых стержни соединяются на болтах посредством накладок (пластин). 

Отверстия, при этом, являются концентраторами напряжений. Поэтому, 

важной является оптимизация их взаимного расположения. Современное 

развитие компьютерных технологий позволяет выполнить этот анализ. 

Применяя программную платформу ANSYS
® 

Workbench, рассматривали 

металлическую пластину с различным количеством отверстий: 1, 2, 4. Один 

торец пластины закреплялся, а второй нагружался равномерным растяги-

вающим усилием. За начальное расположение отверстий принималось ми-

нимально возможное расстояние от края пластины до центра болтового от-

верстия, а затем, через определенный шаг, они смещались, пока не достига-

лась наименьшая концентрация напряжений. 

Компьютерная модель представляет собой пластину размерами 

200х100х10 мм с отверстиями исследуемого диаметра. Расстояние D от оси 

симметрии пластины до центров отверстий варьировалось. Центры отвер-

стий симметрично смещались от оси симметрии пластины в направлении 

короткой стороны к краям. Растягивающее усилие принято равным 25 кН. 

В частности, при начальном смещении двух отверстий диаметром 20 мм 

относительно друг друга, концентрация напряжений растет и, при дальней-

шем увеличении D до 30–40 мм, нормальные напряжения и концентрация 

напряжения уменьшаются. Затем, после D = 40 мм, вновь начинают возрас-

тать. 

Для подтверждения адекватности расчетов методом тензометрирования 

выполнена экспериментальная оценка концентрации напряжений. 

На основе результатов исследования компьютерных моделей получены 

закономерности, используя которые можно снизить концентрацию напряже-

ний несущих конструктивных элементов. 
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А. О. КРАВЧЕНКО 
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Проблема аварийности на автомобильном транспорте приобрела осо-
бую остроту в последнее десятилетие в связи с несоответствием сущест-
вующей инфраструктуры потребностям общества и государства в безопасно-
сти дорожного движения, недостаточной эффективностью функционирова-
ния системы обеспечения безопасности дорожного движения, низкой дисци-
плиной участников дорожного движения.   

Анализ основных и сопутствующих причин ДТП позволяет сформули-
ровать рекомендации по повышению активной и пассивной безопасности ав-
томобильных дорог: 

 – установка дорожных ограждений (влияет как на возникновение про-
исшествий вследствие съезда с дороги на полосу встречного движения, так и 
на снижение тяжести последствий ДТП); 

 – уменьшение участка дорог, характеризующихся высокой частотой 
съезда автомобилей (влияет на вероятность наступления ДТП и на снижение 
последствий); 

 – сокращение длины участков с высокими насыпями за счет длины вы-
емок (при проектировании дорог) (влияет на вероятность ДТП и на сниже-
ние тяжести последствий); 

 – снижение высоты насыпи (влияет на снижение тяжести последствий); 
 – обустройство широкой полосы на дорогах 1-й технической категории 

и выполнение раздельного трассирования земляного полотна для разных на-
правлений движения (влияет на вероятность ДТП и на снижение тяжести по-
следней); 

 – проектирование пологих откосов выемок на внешней стороне кривых 
в плане, уменьшение глубины водоотводных канав применением дренажных 
устройств (влияет на снижение тяжести последствий); 

 – использование несимметричного поперечного профиля насыпи в рай-
онах с высокой ценностью земельных угодий (влияет на вероятность ДТП); 

 – уменьшение частоты размещения массивных сооружений и конст-
рукций в зоне шириной 15 м у края проезжей части (влияет на вероятность 
наступления ДТП и на снижение тяжести последствий); 

 – снижение травмоопасности конструкций, используемых для обуст-
ройства дорог, применение ограждений с прогрессивными деформационны-
ми характеристиками (снижение тяжести последствий).    

109 
 

УДК 629.3.01  
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«ОБЪЕДИНЕННЫЙ ИНСТИТУТ МАШИНОСТРОЕНИЯ НАН Беларуси» 

Минск, Беларусь 

 

Одним из эффективных путей увеличения сроков службы несущих сис-

тем и шин карьерных автосамосвалов, экономии топлива горнодобывающих 

предприятий является контроль и поддержание надлежащего качества тех-

нологических дорог в карьерах [1]. Практическая реализация данного пути 

возможна в результате разработки и применении бортовых микропроцессор-

ных систем [2]. 

Разработка бортовых систем контроля качества технологических дорог 

требует решения ряда научно-исследовательских задач, к которым относятся 

установление зависимостей между высотой неровности и давлением в пе-

редних и задних подвесках самосвала, между продольными и поперечными 

уклонами дорог и давлением в подвесках, изучение влияния на указанные 

факторы степени и равномерности загрузки, скорости и режимов движения 

автосамосвала и др.  

Для решения указанных задач применительно к карьерным самосвалам 

БелАЗ разработана структура исследовательского комплекса на базе микро-

процессорного бортового контроллера. Предлагаемая структура исследова-

тельского комплекса содержит четыре датчика давления в подвесках, четыре 

тензодатчика, четыре датчика положения подвесок, инклинометр, датчики 

тока и напряжения на тяговом электродвигателе, датчик положения педали 

газа, датчик положения рабочего тормоза, два датчика оборотов на тяговых 

электродвигателях, модуль беспроводной передачи данных.  
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Обеспечение пожарной безопасности основывается на минимизации ве-
роятности возникновения пожара, а если он все-таки произойдет – на сниже-
нии материального ущерба, причиненного им. 

По установлению причины возгорания тракторов «Беларус» серии 3000 
научно-практическим центром Могилевского областного управления МЧС 
проведены лабораторные исследования пожароопасных узлов и агрегатов 
тракторов, а также стендовые испытания и исследования состояния пожаро-
опасных узлов и агрегатов в условиях эксплуатации. 

При исследовании работающих двигателей тракторов пирометром была 
установлена температура наружной части теплоизоляционного кожуха вы-
хлопной трубы. Максимальная температура на теплоизоляционном кожухе 
составила 128 °С (104–128 °С). Температура на металлических элементах 
выхлопной трубы без теплоизоляционного кожуха достигала 300 °С. Ука-
занная температура в 300°С превышает предельные пожаробезопасные тем-
пературы для встречающегося при возделывании сельскохозяйственных по-
лей горючих материалов (сено – температура тления 204 °С, солома – темпе-
ратура воспламенения 200 °С). 

Электрическое оборудование трактора запитывается от двух аккумуля-
торных батарей (12 В,125 Аh обеспечивающих кратковременную подачу то-
ка до 950А), установленных в металлическом отсеке с правой стороны. Да-
лее через выключатель массы и плавкие предохранители на 80 А и 30 А 
электричество подается на силовое реле, щит управления в кабине водителя 
и т.д. Расположение аккумуляторных батарей с правой стороны у основания 
кабины приводит к прокладке токопроводящих жил в районе коробки пере-
дач выхлопной трубы. В том числе, при возможном соприкосновении поли-
винилхлоридных оболочек жгутов электрических проводников с выхлопной 
трубой. При этом, предельно допустимая кратковременная температура, при 
которой происходит разложение изоляции из поливинилхлоридных пласти-
катов, составляет 145–160 °С. В свою очередь длительное термическое воз-
действие не должно превышать 70 °С. При имеющемся термическом воздей-
ствии происходит изменение механических свойств изоляционного материа-
ла, он приобретает текучесть, что также влияет на ее разрушение в местах 
пересечения острых углов, краев крепящей арматуры и т.п. На основании 
изложенного, не исключается возможность возникновения аварийного ре-
жима (короткого замыкания) в работе электрической сети трактора в резуль-
тате внешнего термического воздействия от нагретой поверхности выхлоп-
ной трубы.  
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В современной строительной индустрии использование новых и эколо-

гических материалов является одним из основных ориентиров. Легкие кон-

струкции крыш быстровозводимых малоэтажных производственных зданий 

также являются перспективным направлением в проектировании и строи-

тельстве. 

Конструкция комбинированной панели представляет собой каркас из 

холодногнутых тонкостенных металлических профилей (швеллеров) с об-

шивками, выполненными из ориентировано-стружечной плиты, которые со-

единяются с ребрами элементами из некорродируемых материалов (оцинко-

ванные или нержавеющие шурупы с плоской шляпкой). 

Ориентировано-стружечная плита (Oriented Strand Board) – продукт 

глубокой переработки древесины путем прессования прямоугольной пло-

ской щепы с использованием склеивающей искусственной водостойкой смо-

лы. В результате OSB – экологичный материал однородной структуры, кото-

рый обладает повышенной устойчивостью к влаге. 

Комбинированные панели имеют длину 3–6 м, ширину 1,25 м, которые 

соответствуют размерам листов OSB. Металлодеревянные панели уклады-

ваются на основные несущие конструкции покрытия.  

Проведены численные исследования комбинированных панелей [1, 2] с 

помощью ПК «Лира». В результате этих исследований и была разработана 

конструктивная схема панелей покрытия с обшивкой из OSB со стальным 

каркасом для условий Украины. 
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В ходе данной работы были проанализированы ведомости дефектов во-

допропускных труб расположенных на девяти автомобильных дорогах. Это  

такие дороги как: подъезд к паромной переправе через р. Днепр от М-8;  

Княжицы – Захват; Пашково – Софиевка от М – 4; подъезд к д. Грибаны от 

Р-123; Н-10990 Сидоровичи – Полна; Р-75 Климовичи – Костюковичи; подъ-

езд к д. Круги от Р-123; подъезд к д. Мишковка от подъезда к д. Машенаки 

от М-8; Р-15 Кричев – Орша – Лепель, Подъезд №1 к г. Горки. На этих доро-

гах расположено 27 железобетонных водопропускных труб диаметрами от 

0,8 до 2,0 метров. На конструктивных элементах труб были обнаружены та-

кие дефекты как: отсутствие укрепления входного и выходного отверстия 

(оголовка) труб, местное повреждение поверхностей оголовков, зарастание  

укрепления травой. На лотке трубы были замечены дефекты препятствую-

щие пропуску воды.  
Одним из основных слабых моментов водопропускных труб является 

устойчивость нижнего бьефа, которая зависит от расхода Q, диаметра трубы 
D и характеристик лога (его уклона). Одним из элементов обеспечения ус-
тойчивости нижнего бьефа предлагается ковш с каменной наброской. К со-
жалению, размеры ковша и толщина каменной наброски не связаны с вели-
чиной пропускаемого расхода, что очевидно приведет к разрушению ковша 
и ликвидации каменной наброски (при больших расходах). Это также вызо-
вет разрушение верховой части ковша, что будет влиять на устойчивость 
выходного оголовка трубы.  

В связи с этим необходимы исследования, которые бы по величине рас-
хода, скорости на выходе и уклона лога отводящего русла давали рекомен-
дации размеров укрепления для безопасной работы выходного участка. Раз-
рушение местных укреплений, ведет к зарастанию лотков водопропускных 
труб и к дальнейшему застаиванию воды у входных отверстий. Чтобы сни-
зить объем денежных средств на эксплуатацию труб предлагаем следующие 
варианты: расчет водопропускных труб должен проводиться особым проек-
том, с учетом всех возможных воздействий и негативных факторов которые 
будут влиять на трубы, типовые проекты должны пройти более тщательный 
анализ; должен осуществляться своевременный уход за водопропускными 
трубами.  
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Современный метод обеспечения пожарной безопасности на автомо-

бильной и автотракторной технике базируется главным образом на исключе-

нии из конструкции пожароопасных узлов, их защиты, либо снижения по-

жарной опасности данных агрегатов. Однако даже передовые разработки не 

исключают возможности возникновения пожаров автотракторной техники 

по тем или иным причинам, что наносит материальный ущерб, а иногда и 

приводит к гибели людей. Это происходит не только в результате злоумыш-

ленных действий, но нередко и самопроизвольно, вследствие образования в 

работающих системах трактора горючей среды и источников зажигания.  

Для анализа пожарной опасности и оценки возможности возникновения 

пожара на автотракторной технике используется учет и сопоставление нали-

чия трех факторов: наличие горючей среды, наличие окислителя (как прави-

ло, кислород воздуха) и наличие источника зажигания. Для обеспечения по-

жарной безопасности техники исключают хотя бы один из описанных выше 

факторов.  

В ходе исследования причин возгорания тракторов установлено, что ос-

новное горение на первоначальном этапе происходило на участке ограни-

ченном, с одной стороны – кабиной водителя, со второй – двигателем трак-

тора. 

При проведении лабораторных исследований пожароопасных узлов и 

агрегатов тракторов, а также стендовых испытаний и исследований состоя-

ния пожароопасных узлов и агрегатов в условиях эксплуатации были уста-

новлены следующие потенциально опасные узлы и агрегаты: 

– система выпуска отработанных газов, представленная стальной вы-

хлопной трубой, обернутой стекловолокном и стеклотканью (расположена с 

правой стороны по ходу движения); 

– топливная система, представленная двумя резинотканевыми топливо-

проводами (топливопровод подачи топлива к двигателю с левой стороны, 

топливопровод обратной системы между кабиной и двигателем проходит с 

левой на правую сторону); 

– электрическая система, обеспечивающая функционирование двигате-

ля.  
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Корректная работа электронно-механической системы активной безо-

пасности транспортных средств зависит от правильного подбора всех ком-
понентов входящих в ее системы и соответствие всех параметров требовани-
ям, предъявляемым к системам активной безопасности. 

При разработке системы активной безопасности транспортных средств 
стремятся использовать наиболее точный и информативный источник дан-
ных, для возможности повышения надежности системы обработки информа-
ции об изменении сил, возникающих в пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью.  

Применение источника данных на основе силовых факторов дает воз-
можность для своевременной и правильной оценки изменения ситуации в 
пятне контакта колеса с опорной поверхностью. Правильная работа элек-
тронно-механической системы активной безопасности транспортных средств 
зависит от того, как быстро и правильно обрабатывается информация и пе-
редается управляющее воздействие на рабочий механизм САБ. Для воздей-
ствия на рабочий механизм САБ используется силовой исполнительный ме-
ханизм. Рабочий механизм электронно-механической САБ состоит из диско-
вого тормозного механизма с нажимным устройством винтового типа, с под-
вижной тормозной скобой. Нажимное устройство винтового типа позволяет 
развивать необходимое усилие прикладываемое к тормозному диску, при 
небольшом усилии прикладываемом к нажимному механизму. 

Силовой исполнительный механизм выполняет функции управления 
рабочим тормозным механизмом и должен соответствовать требованиям 
предъявляемым к элементам системы активной безопасности. Силовой ис-
полнительный механизм должен обладать высокой скоростью срабатывания, 
способностью к адаптации для систем с различными параметрами и разви-
вать необходимое управляющее усилие. 

В качестве исполнительного силового элемента в электронно-
механической САБ применяется соленоид с тягово-вытяжным режимом ра-
боты. Соленоид воздействует на рабочий механизм САБ путем приложения 
усилия к тормозной скобе. Поворачивая тормозную скобу вкруг ее оси, си-
ловой исполнительный механизм растормаживает и затормаживает рабочий 
тормозной механизм.   
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Буроинъекционная технология получила широкое применение при воз-

ведении свай и анкеров, проведении ремонтных и восстановительных работ 

при реконструкции и усилении оснований и фундаментов. 

Автором метода инъекции грунтов считается Бериньи, который в      

1802 г. успешно провел закачку под давлением (т.е. инъецировал) цемент-

ный раствор в грунт для заполнения пустот. В период широкого развития 

гидротехнического строительства в 1920–1930 гг. произошло признание 

данного метода. Инъекция оказалась наиболее экономичным способом борь-

бы с фильтрацией под плотинами. 

До середины 50-х годов XX вв. инъекционное закрепление грунтов рас-

сматривалось как операция, когда в поры грунта медленно вводилось вяжу-

щее. Предположение о пропитке было опровергнуто Камбефором, который 

по результатам опытных раскопок заинъецированных тел показал, что инъ-

екционные растворы только спрессовывают  грунт, а не пропитывают все 

поры.  

В странах западной Европы сегодня выделяется два вида буроинъекци-

онной технологии: классическая – пробуренная полость заполняется це-

ментным раствором под давлением; струйная – происходит гидравлический 

размыв грунта смесью, обладающей большой энергией, с последующим за-

полнением образованных полостей раствором.  

На сегодняшний день в странах СНГ буроинъекционная технология 

представляет собой разновидность буронабивной, при которой полости в 

грунте заполняются раствором под давлением, что приводит к опрессовке 

окружающего грунта с вытеснением его в стороны. Это приводит к улучше-

нию физико-механических свойств грунта окружающего полость, возраста-

нию контактной сопротивляемости грунта сдвигу и лобового сопротивления 

для пят свай и анкеров.  

Началом внедрения буроинъекционной технологии в Беларуси можно 

считать 1980 г., когда при научном сопрождении Ю. А. Соболевского и М. 

И. Никитенко впервые были  применены буроинъекционные анкеры для 

крепления подпорных стен по ул. Харьковская в г. Минске. Потом анкеры 

начали активно применять на объектах Минского метрополитена и на объек-

тах гражданского строительства столицы для крепления откосов и подпор-

ных стен. 
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В современном строительстве автоклавный газобетон занимает одно из 

ведущих мест среди стеновых строительных материалов массового приме-

нения [1] наряду с кирпичом, мелкоштучными камнями пильного известняка 

крымских месторождений, керамзитобетонными блоками и другими стено-

выми изделиями, изготовленными из минерального сырья природного про-

исхождения. 

Преимущества использования этого материала в качестве конструктив-

ных элементов заполнения стен каркасных высотных зданий в сейсмоопас-

ных районах [2] очевидны. Широкое применение этот строительный матери-

ал, в первую очередь, как стеновой, получил благодаря трем его основным 

качествам – высоким теплоизоляционным свойствам при достаточной проч-

ности, малому весу и технологичности кладки. Комплексное сочетание этих 

качеств в одном материале дает лучший технико-экономический эффект при 

возведении зданий по сравнению с другими стеновыми материалами [3]. 

Опыт обследования высотных зданий, строящихся на территории Авто-

номной Республики Крым с использованием газобетонных блоков,  потребо-

вал разработки дополнительных конструктивных мер по обеспечению их 

сейсмостойкости.  

На основании выполненных исследований разработаны методика расче-

та и технические решения по усилению кладки стен в обследованных здани-

ях. 
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В настоящее время на всех автомобилестроительных предприятиях Рес-

публики Беларусь ведутся разработки систем автоматического управления 

ГМП. Практически все эти разработки базируются на использовании компо-

нентов иностранного производства таких мировых производителей как Bosch 

Rexroth, HydroForce и т.д. Для создания систем автоматического управления 

ГМП с минимальной процентной составляющей импортных компонентов 

необходимо разработать методику функционального проектирования меха-

тронных исполнительных механизмов управления фрикционами ГМП, по-

зволяющую на стадии проектирования определить оптимальное компро-

миссное решение по обоснованию и выбору их параметров с учетом физиче-

ских свойств механизмов объекта управления. При этом возникает проблема 

качественной оценки эффективности функционирования мехатронных ис-

полнительных механизмов. 

На основании теоретических и экспериментальных исследований сис-

тем автоматического управления ГМП была разработана и обоснована сис-

тема показателей эффективности функционирования мехатронных исполни-

тельных механизмов при управлении фрикционами. Она включает в себя 

критерии: минимальное время заполнения гидроцилиндра фрикциона, ха-

рактеризующее общее время переключения ступеней ГМП; коэффициент 

динамичности давления в канале управления фрикциона, косвенно характе-

ризующий динамические нагрузки в трансмиссии; максимальное падение 

давления в главной гидромагистрали на этапе заполнения и регулирования 

давления в гидроцилиндре фрикциона; интегральную оценку отклонения ре-

ального давления в канале управления фрикционом от эталонной, характери-

зующая точность отработки сигнала управления; коэффициент динамично-

сти вращающего момента на выходном валу гидромеханической передачи, 

непосредственно определяющий динамические нагрузки в трансмиссии; за-

медление автомобиля при переключении; первую производную замедления 

автомобиля при переключении передач, оценивающую «рывок» автомобиля 

при переключении передач. 

Разработанная система критериев позволяет на этапе проектирования 

производить выбор и обоснование оптимальных параметров исполнитель-

ных механизмов управления фрикционами ГМП.   
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На кафедре «Автомобили» Белорусско-Российского университета со-

вместно с научно-техническим центром ОАО «БЕЛАЗ» – управляющая ком-

пания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» разработана мехатронная система ав-

томатического управления (МСАУ) гидромеханической передачей (ГМП) 

карьерных самосвалов грузоподъемностью 45 – 60 тонн. Основными компо-

нентами системы являются: электронный блок управления (ЭБУ), селектор 

режимов управления, блок электрогидравлических пропорциональных кла-

панов, блок индикации и комплект датчиков.  

Одной из главных задач, решаемых при разработке данной системы, была 

разработка алгоритмов управления и диагностирования ГМП и реализация их в 

виде программного обеспечения ЭБУ (контроллера).   

Разработанное программное обеспечение контроллера выполнено в виде 

интегрированного продукта, в котором обеспечено одновременное выполне-

ние функций управления ГМП и диагностирования ее компонентов и компо-

нентов МСАУ. При этом контроллером осуществляется сбор информации с 

датчиков и органов управления карьерным самосвалом, формирование сиг-

налов на переключение передач и блокировку/разблокировку гидротранс-

форматора в автоматическом и командном режимах управления ГМП, 

управление давлением в гидроцилиндрах фрикционов, формирование сигна-

лов управления двигателем во время переключения передач согласно прото-

колу SAE J1939, отображение на многофункциональной панели индикации 

информационных сообщений о режимах работы гидромеханической переда-

чи и результатах диагностирования компонентов ГМП, визуализация интер-

фейса пользователя для настройки режима и редактирования параметров 

управления ГМП и диагностирование элементов ГМП и МСАУ. Управляю-

щая программа написана на языках стандарта МЭК 61131–3 в среде про-

граммирования CoDeSys.  

Разработанные алгоритмы и программное обеспечение МСАУ ГМП 

прошли апробацию на самосвалах БелАЗ–7555Е и БелАЗ–75450 в процессе 

заводских испытаний, а также в эксплуатационных условиях карьера «Гра-

нит», г.Микашевичи. Испытания подтвердили эффективность предложенных 

алгоритмов и надежность функционирования программного обеспечения.  
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В современном мире необходимо постоянное совершенствование до-

рожных предприятий по ряду направлений, одним из которых является осу-

ществление мероприятий по экономии топливно-энергетических ресурсов. 

Энергосбережение – это реализация правовых, организационных, науч-

ных, производственных, технических и экономических мер, направленных 

на эффективное (рациональное) использование и экономное расходование 

топливно-энергетических ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот 

возобновляемых источников энергии.  

В Беларуси проблема энергосбережения стоит достаточно серьезно. Это 

связано с двумя причинами: острым дефицитом собственных первичных 

энергоресурсов и энергоемкостью производимой продукции. Рост стоимости 

энергоресурсов ставит перед предприятиями дорожной отрасли задачу сни-

жения энергозатрат  на всех этапах  производства.  Одним из наиболее энер-

гозатратных технологических процессов в дорожном строительстве является 

производство и укладка горячих асфальтобетонных смесей. 

Изучив и проанализировав основные способы энергосбережения,  мож-

но выделить три наиболее эффективно применяемых на дорожных предпри-

ятиях направления: 

– введение добавок в асфальтобетонную смесь, что приводит к сниже-

нию потребления энергии (газа и жидкого топлива) за счет уменьшения тем-

пературы производства и укладки асфальтобетонной смеси и увеличению 

производительности на 10–20 %; 

– повышение экономичности сушильного барабана на 20 %;   

– повышение качества перемешивания асфальтобетонной смеси, что 

значительно упрощает механическую систему, повышает надежность и сни-

жает эксплуатационные расходы и приводит к экономии потребления энер-

гии до 50 %; срок окупаемости  применяемого оборудования, в среднем, со-

ставляет от 0,5 до 1,5 лет. 

Внедрение на производстве энергосберегающих мероприятий требует 

первоначальных материальных затрат, но в целом – приносит немалый эко-

номический эффект. 
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Одним из наиболее эффективных способов усиления кирпичных стол-

бов и простенков  является устройство стальных обойм, которые  состоят из 

уголков, устанавливаемых по граням столбов, и соединительных планок ме-

жду ними.  

Основной целью работы является определение наиболее эффективного 

способа усиления сжатых элементов стальной обоймой. 

В ходе проведения испытаний были запроектированы и испытаны  кир-

пичные столбы 250×250×600 мм, а также кирпичные столбы, усиленные 

стальными обоймами. Стальная обойма выполнена из 4-х ветвей в виде 

уголков 50×50×5 мм и соединительных планок 240×40×4 мм. При испытании 

столбов в возрасте 28 суток измерялись продольные деформации индикато-

рами часового типа с ценой деления 0,01 мм, установленными вдоль оси по 

четырем граням при помощи специальных рамок. Поперечные деформации 

измерялись индикаторами часового типа с ценой деления 0,001 мм. Дефор-

мации усиленных обоймой столбов измерялись индикаторами часового типа 

с ценой деления 0,01 мм, установленными вдоль оси по четырем граням ко-

лонн и на ветвях обоймы.  

Нагружение образцов столбов до их разрушения производилось с по-

стоянной скоростью роста напряжений (0,6±0,2 МПа/с) ступенями, равными 

10 % ожидаемой разрушающей нагрузки. По мере приближения нагрузки к 

критической наблюдалось развитие продольных трещин в испытываемых 

образцах. 

Для определения прочности раствора кладки были запроектированы и 

испытаны  на осевое сжатие растворные кубы 100×100×100 мм в возрасте 14, 

21 и 28 суток. Для определения марки кирпича испытывались на изгиб и 

сжатие кирпичи силикатные 120×250×88 мм.  

Одной из главных задач проведения экспериментальных исследований 

являлось сравнение прочности кирпичных столбов и усиленных стальной 

обоймой образцов кирпичных столбов при центральном сжатии. В результа-

те было выявлено, что прочность кирпичных колонн составила 3,62 МПа;  

прочность образца, усиленного стальной обоймой составила 5,88 МПа. 

Таким образом можно сделать вывод, что способ усиления сжатых эле-

ментов стальной обоймой является эффективным.     
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Дисковые тормоза нашли широкое применение на транспортных сред-

ствах благодаря стабильности тормозного момента, уравновешенности тор-

моза, уменьшению неподрессоренной массы, удобству размещения тормоза 

в колесных узлах. Однако большинство дисковых тормозов имеет гидравли-

ческий привод, поэтому приходится мириться с его сложностью, высокой 

стоимостью и опасностью потери работоспособности при нередком выходе 

из строя тормозного шланга. Все это означает, что использование гидравли-

ческого привода влечет за собой как увеличение общей стоимости транс-

портного средства, так и его сложности. 

Для решения ряда проблем, связанных со снижением стоимости, увели-

чением эффективности и надежности и увеличением ресурса работы меха-

низма, был разработан дисковый тормоз с осевым нажимом, который обла-

дает рядом таких преимуществ как: большая энергоемкость, стабильность 

работы, возможность использования дискового тормоза с осевым нажимом 

на различных видах транспортных средств, повышение безопасности тор-

мозной системы за счет использования механического привода при передаче 

на механизм управляющего воздействия. 

На начальной стадии проектирования дискового тормоза с осевым на-

жимом производят расчет необходимого тормозного момента для выбранно-

го транспортного средства, затем исходя из величины тормозного момента 

рассчитывается прижимная сила, необходимая для прижатия тормозного ци-

линдра с фрикционной накладкой к боковой поверхности корпуса колеса.  

На следующем этапе производят расчет нажимного устройства, исходя 

из величины прижимного усилия, необходимого для прижатия тормозного 

цилиндра с фрикционной накладкой к боковой поверхности ступицы колеса.  

На заключительном этапе выбирают упорный подшипник. 

Разработанная методика проектирования позволяет решить основные 

проблемы на начальных стадиях проектировании дисковых тормозов с осе-

вым нажимом, тем самым упростить сложность тормозной системы, а также 

снизить материалоемкость тормозного механизма и избежать ошибок проек-

тирования, приводящих к отказу тормозного механизма в работе. 
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В мировой практике устройства наружных стен все более широко при-

меняются облицовочные фибробетонные панели толщиной до 10 мм, что об-

легчает вес конструкции и позволяет обеспечить требуемую паро- и возду-

хопроницаемость. Производству таких изделий противоречит действующий 

стандарт Республики Беларусь, по которому толщина бетонной плиты (для 

облицовки наружных поверхностей зданий и сооружений) должна быть не 

менее 20 мм, при минимальном классе прочности С
16

/20  и пределе прочности 

бетона, при статическом изгибе в 28-ми суточном возрасте – 7,5 МПа [1]. С 

учетом максимального веса панели в 30 кг площадь ее поверхности не будет 

превышать 1 м
2
. 

В результате анализа напряженно-деформированного состояния обли-

цовочной панели определена минимально возможная толщина при извест-

ных механических характеристиках материала: прочность на растяжение при 

изгибе, начальный модуль упругости, коэффициент Пуассона. Плита рас-

сматривалась под действием наиболее характерных нагрузок: равномерно 

распределенной (ветровая нагрузка) и сосредоточенной силы, приложенной 

в центре пластины (брошенный камень или нагрузка от приставленной лест-

ницы). А также в двух полярных вариантах закрепления кромок: при сво-

бодном опирании по контуру и при жестком закреплении контура. Исполь-

зовались справочные материалы, представленные в работе [2]. 

Построены графики, показывающие зависимость суммарного прогиба и 

суммарного напряжения от толщины квадратной пластины, по которым ми-

нимальная толщина пластины составила 6,5 мм. При такой толщине плиты 

суммарный прогиб, выраженный в зависимости от интенсивности дейст-

вующих нагрузок и цилиндрической жесткости пластины, не превышает до-

пустимых значений. 
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Дороги – истинное национальное достояние народа, единая и неотъем-

лемая часть нашей земли. Наиболее сложными инженерными сооружениями 

на дорогах являются мосты и путепроводы. Согласно данных РУП «Могиле-

вавтодор», парк мостовых сооружений на республиканских дорогах насчи-

тывает 2224 моста общей протяженностью 99344 погонных метра. Из обще-

го количества мостов Могилевской области больших мостов протяженно-

стью свыше 100 м – 39, средних мостов протяженностью от 25 до 100 м – 

177, малых –133. По конструкции металлических мостов 12; железобетон-

ных – 288 мостов. Количество путепроводов составляет 47 шт. Таким обра-

зом, общее количество мостовых сооружений составляет 349 единиц, общей 

протяженностью 17,55 км. Из общего количества сооружений нормативным 

требованиям по габариту и грузоподъемности соответствует 76 % мостовых 

сооружений (265 шт.), несоответствие по габариту составляет 16 % (54 шт.), 

несоответствие по грузоподъемности – 5 % (19 шт.), несоответствие по габа-

риту и грузоподъемности – 3 % (11 шт.). 

Анализ эксплуатационного состояния мостовых сооружений и качество 

их содержания позволил установить основные критические дефекты (98 на 

58 мостовых сооружений), которые в большинстве случаев составляют: де-

фекты железобетонных конструкций с оголением арматуры (41 %), дефекты 

гидроизоляции (20 %), недостаточная высота ограждений (12 %), быстрое 

разрушение деформационных швов (27 %). Для устранения выше перечис-

ленных критических дефектов требуется капитальный ремонт сооружений. 

Количество мостовых сооружений на дорогах общего пользования, требую-

щих ремонта, составляет 1915 шт. В 2013 году выполняется капитальный 

ремонт 1 моста и реконструкция 3-х мостов. Основная концепция развития 

мостового парка заключается в совершенствовании системы контроля за ра-

ботами в мостовых хозяйствах; рациональном использовании ресурсов для 

ремонта и содержания мостов; использовании передовых материалов и тех-

нологий для ремонта, с применением современного технологического обо-

рудования для содержания и ремонта; разработка единой системы управле-

ния за состоянием мостов. 
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На сегодняшний день использование теории оптимизации в расчете и 

проектировании строительных конструкций ограничивается поиском наибо-

лее рациональных параметров конструкций при заданных условиях. 

Если рассмотреть в качестве целевой функции максимальное усилие, 

которое может воспринимать конструкция непосредственно перед своим 

разрушением, то можно не только расширить область применения теории 

оптимизации в строительстве, но и получить математически обоснованное 

решение многих задач.  

Этот подход был использован для построения линейных пластических 

шарниров в безбалочной монолитной железобетонной плите с нерегулярным 

расположением опор. Критерием оптимизации послужил максимальный 

предельный изгибающий момент конструкции. 

Согласно теории предельного равновесия, непосредственно перед раз-

рушением, пластические шарниры объединяются в непрерывные линии, раз-

деляющие плиту на отдельные звенья, образующие схему излома. Приравняв 

потенциальную энергию, затраченную на перемещение звеньев, и кинетиче-

скую энергию, затраченную на поворот конструкции в линиях пластических 

шарниров, и выразив из полученного уравнения изгибающий момент, полу-

чили целевую функцию оптимизации. 

Путем математических преобразований доказали, что при равномерно 

распределенной нагрузке на перекрытие, значение целевой функции зависит 

только от координат вершин схемы излома. Используя правила построения 

схем излома для безбалочных плит, преобразовали задачу с ограничениями в 

безусловную задачу оптимизации и применили для ее решения метод цикли-

ческого координатного подъема. Это позволило найти максимальный пре-

дельный изгибающий момент в плите и  построить для нее линейные пла-

стические шарниры. 

Построение линейных пластических шарниров для безбалочных желе-

зобетонных плит на основе использования методов теории оптимизации 

имеет важное практическое значение. 
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В настоящее время в строительной отрасли Республики Беларусь особое 

внимание уделяется вопросам увеличения несущей способности железобе-

тонных и каменных конструкций существующих зданий и сооружений. 

На сегодняшний день разработано и внедрено в производство несколько 

эффективных способов усиления сжатых элементов. 

Для усиления железобетонных и кирпичных столбов, работающих в ус-

ловиях центрального сжатия, а также внецентренно-сжатых с малым эксцен-

триситетом, применяются стальные обоймы в виде четырех уголков, связан-

ных попарно соединительными планками. Включение обоймы в работу осу-

ществляется путем создания упора в перекрытиях или приварки к опорным 

закладным деталям. Совместная работа обоймы с усиливаемой конструкцией 

обеспечивается плотным примыканием уголков, которое достигается уста-

новкой уголков на слой цементно-песчаного раствора состава 1:3. 

Достоинствами данного способа являются: простота конструкции, воз-

можность значительного увеличения несущей способности столбов без из-

менения габаритов помещения, а также возможность применения в качестве 

самостоятельных разгружающих конструкций. 

К недостаткам, ограничивающим области применения стальных обойм, 

следует отнести невозможность применения в средах, агрессивных по отно-

шению к малоуглеродистой стали, а также высокую стоимость, обусловлен-

ную значительным расходом прокатного металла. 

Зависимость от импортного сырья для металлургии, а также постоян-

ный рост цен на металлопрокат заставляют по-новому смотреть на традици-

онные способы усиления строительных конструкций и искать наиболее эко-

номичные решения. 

Именно поэтому исследование работы железобетонных и кирпичных 

столбов, усиленных стальной обоймой и композитными материалами, вы-

полняемое с целью разработки наиболее экономичных конструктивных ре-

шений, является весьма актуальной задачей. 
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В настоящее время ежедневно на территории Республики Беларусь про-

изводится огромное количество железобетонных элементов и конструкций 

(ЖБЭ, ЖБК), долговечность которых зависит от их коррозионной стойкости 

и, соответственно, оказывает влияет на долговечность большинства строи-

тельных объектов нашей страны. В свою очередь, коррозионная стойкость 

бетона определяется его проницаемостью. Проницаемость бетона зависит от 

состава бетонной смеси, качества уплотнения, условий эксплуатации и т.д. 

Наиболее эффективное снижение проницаемости достигается за счет 

уменьшения пористости и кольматации пор. Это может быть обеспечено ис-

пользованием на стадии изготовления бетона различных модификаторов, что 

позволит преобразовать структуру цементного камня на микроуровне, обес-

печивая высокую эксплуатационную надежность ЖБЭ и ЖБК. 

На основе проведенных исследований для получения модифицирован-

ного бетона был выбран состав с применением пластифицирующей добавки 

(С-3), кольматирующей добавки (ГС Пенетрат Микс) и тонкомолотого за-

полнителя (тонкомолотый песок с удельной поверхностью 3000 см
2
/гр). Об-

разцы бетона подвергались ТВО по стандартному режиму. 

Разработанная комплексная добавка позволила не только уменьшить 

общий объем пор, но и повысить их однородность, что значительно снизило 

проницаемость бетона. Испытания на водонепроницаемость показали, что 

для бетонов классов по прочности на сжатие С
16

/20 и С
25

/30 без добавки соот-

ветствует марка по водонепроницаемости W6, а с комплексной добавкой – 

W20. По результатам испытания бетона на прочность выявлено повышение 

его прочности на сжатие на одну ступень. Оценка карбонизации в соответст-

вии с [1] показала, что уже после изготовления степень карбонизации бетона 

с комплексной добавкой в зоне расположения арматуры снизилась на        

7,8–8,3 % для бетона класса по прочности С
25

/30 и С
16

/20 соответственно. 

Модифицированный бетон на основе разработанной комплексной до-

бавки значительно увеличивает долговечность ЖБЭ и ЖБК, эксплуатируе-

мых в различных атмосферных условиях.  
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Известно, что вследствие техногенных аварий, сноса и реконструкции 

зданий и сооружений массовой застройки, образуются значительные объемы 

строительных отходов в виде бетонного лома, кирпичного боя, рулонных 

кровельных и напольных покрытий, битого стекла и т.п.  

Проблема утилизации строительных отходов в настоящее время очень 

актуальна во всем цивилизованном  мире.  

Образовавшиеся техногенные отходы требуют максимально возможной пе-

реработки и утилизации, так как они позволяют значительно расширить сырье-

вую базу для производства современных строительных материалов.  

На сегодняшний день существует два пути утилизации строительных 

отходов:  

– захоронение на специально отведенных свалках;   

– полная переработка с помощью специальной дробильной техники.  

Первый вариант продолжительное  время был единственным путем 

утилизации строительных отходов, но такой способ утилизации создает 

большие экологические проблемы.   

Решить  экологические  и  экономические  проблемы,  возникающие  с  

образованием большого  количества  отходов,  возможно  только  путем  ор-

ганизации  масштабной  отрасли переработки.   

Производство строительных материалов с использованием техногенно-

го сырья позволит существенно снизить ресурсоемкость и себестоимость 

строительных материалов и окажет значительную помощь в утилизации 

строительных отходов, загрязняющих города. В полной мере к таким мате-

риалам можно отнести и строительные растворы.  

Техногенное сырье в строительных растворах начали использовать в 

конце прошлого века, что, в первую очередь, было продиктовано стремлени-

ем энерго- и ресурсосбережения, истощением природных недр и негативным 

воздействием на окружающую среду возрастающих объемов техногенных 

отходов. 

Весьма перспективным направлением решения данной проблемы тех-

нологической, экономической и экологической направленности является ис-

пользование местного сырья и техногенных отходов в виде отсева дробления 

бетонного лома  для производства строительных растворов. 

  



126 
 

УДК 625.7 

ВВЕДЕНИЕ НОВЫХ ДОБАВОК В СОСТАВ АСФАЛЬТОБЕТОНА 

 

Е. В. ГОРБЕНКОВА, Ю. М. БОЛОХОНОВА, А. А. БОРИСЕНКО 

Научный руководитель О. М. СТАРОЛАВНИКОВА 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

В настоящее время в технологии асфальтобетонов является актуальным 

улучшение их свойств. Одним из направлений может быть введение различ-

ных добавок. Исходя из механических свойств, были использованы три вида 

добавок: полиэтилен, металлическая стружка, пенопласт. В ходе научных 

исследований в лабораторных условиях, заготовленные керны из щебеноч-

ной крупнозернистой пористой горячей асфальтобетонной смеси марки II, 

были переформованы в образцы с предложенными добавками (по 3 образца 

с каждой добавкой). После набора прочности приготовленных образцов, бы-

ли проведены испытания на прочность, водонасыщение и набухание, а по 

полученным результатам сделаны выводы. Показатели физико-

механических свойств асфальтобетонов соответствуют требованиям СТБ 

1033-2004, а по некоторым показателям даже улучшились. 

Прочностные характеристики кернов с добавлением полиэтилена не 

улучшились. Пористость образцов с данной добавкой, обусловленная скру-

чиванием добавленных элементов, а также образованием полостей, ухудша-

ет прочность и срок эксплуатации конечного материала. Высокий показатель 

набухания говорит о том, что присутствие влаги будет ухудшать состояние 

всего покрытия. 

Материал образцов с добавлением металлической стружки стал значи-

тельно прочнее и крепче, следовательно, долговечнее. Но такой результат 

имеет место только при идеальных условиях, то есть без попадания влаги и 

других веществ, которые способствуют появлению коррозии металлической 

стружки. Были сделаны выводы, что, не смотря на это, такой материал мож-

но использовать для временных покрытий, которые не требуют большого 

срока эксплуатации, но должны выполнять несущую способность и отвечать 

требованиям прочности.  

 При использовании пенопласта наблюдалось плавление добавки, и, 

следовательно, появление вязкости. Это говорит о том, что свойства вяжу-

щего в составе асфальтобетонной смеси будут только улучшаться. После 

проведения всех испытаний и анализа, образцы материала с пенопластом 

имеют показатели в соответствии с нормативными требованиями, что дает 

возможность применять их практически без ограничений.  
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Для исследования распределения силовых и деформационных полей в 

быстромонтируемых объектах из композитных несущих элементов с наруж-

ной арматурой (КНЭ) и хрупким твердеющим заполнителем на основе лег-

ких и тяжелых бетонов, определения оптимальных конструкций монтажных 

стыков разработана методика создания численных моделей, реализуемая ме-

тодом конечных элементов в ANSYS Multiphysics. Эта методика позволяет 

учесть нелинейность деформирования материалов металлической арматуры 

и заполнителя на основе бетонов по диаграммам деформирования, растрес-

кивание и раскрашивание хрупкого заполнителя при предельных растяги-

вающих и сжимающих напряжениях, что является необходимым и достаточ-

ным для адекватного и точного исследования распределений напряжений и 

деформаций от эксплуатационных нагрузок в конструкциях из КНЭ. 

Выполнена оценка точности и адекватности разработанной методики 

исследования путем сопоставления с экспериментальными данными. Срав-

нивались максимальные прогибы монолитного образца и образца со свар-

ным монтажным стыком габаритными размерами 600х150х120 мм. Прогибы 

определялись по разработанной методике исследования распределений по-

лей деформаций и напряжений в конструкциях из КНЭ и по результатам 

экспериментального испытания на прессе ПГ–100А. 

Максимальные расхождения между расчетными и экспериментальными 

значениями прогиба для монолитного образца составляет 7,78 %, для образ-

ца с монтажным стыком – 6,09 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о высокой точности разрабо-

танной методики в области первого трещинообразования хрупкого заполни-

теля и на всем интервале увеличения прикладываемой нагрузки, а также 

возможности использования этой методики для исследования работоспособ-

ности конструкций из КНЭ и их сварных монтажных стыков без дальнейшей 

экспериментальной проверки. 
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Основной целью работы являются исследования причин образования 

колей на дорогах города Могилева и рекомендации по их снижению. Для 
достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие зада-
чи: определения степени колееобразования; оценки колеестойкости асфаль-
тобетона; выбора методов и технологии работ по устранению и предупреж-
дению образования колей. В результате исследований в июне 2013 г. были 
проведены замеры параметров колей по упрощенной методике на двух ули-
цах города Могилева (проспект Шмидта, проспект Пушкинский). Эти колеи 
представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Колея по проспекту Шмидта и по проспекту Пушкинский 
 

По визуальному осмотру можно сделать вывод, что колеи по проспекту 
Шмидта и проспекту Пушкинский относятся: по расположению в пределах 
полосы движения – к внешнему виду (справа по направлению движения); по 
очертанию в поперечном профиле – к колее с одним выпором. Глубина ко-
леи измерена в самом глубоком месте каждого створа, по измеренному уча-
стку определена расчетная глубина. Для этого, анализируя результаты изме-
рения, отбрасывают самую большую величину, а следующую за ней величи-
ну глубины колеи в убывающем ряде принимают за расчетную на данном 
участке. По результатам расчетов составлена таблица. 

Полученные расчетные значения параметров и глубины колеи сопос-
тавляют с их допустимыми и предельно допустимыми величинами  по шкале 
оценки состояния дорог, измеренным по упрощенной методике. 

Из полученных результатов видно, что полученная расчетная глубина 
колеи не превышает допустимые и предельно допустимые значения, следо-
вательно, участки дорог не относятся к опасным и не требуют немедленного 
проведения работ по устранению колей.  
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Построенная и сданная в эксплуатацию дорога находится под воздейст-

вием природно-климатических факторов, внешних транспортных нагрузок и 

внутренних физико-химических свойств материалов, однако, и сама влияет 

на окружающую среду. Наряду с загрязнением воздуха, шум стал не менее 

распространенным следствием технического прогресса и развития транспор-

та. 

При интенсивном росте мегаполисов, автомобильный транспорт стал 

самым неблагоприятным экологическим фактором в охране здоровья чело-

века и природной среды в городе. Таким образом, автомобиль становится 

конкурентом человека за жизненное пространство. 

Автомобильные выбросы распространяются и трансформируются в ат-

мосфере по определенным закономерностям. 

К энергетическим загрязнениям окружающей среды автотранспортом 

относят шум, вибрации, электромагнитные излучения. 

Воздействие транспортного шума на окружающую среду, в первую оче-

редь, на среду обитания человека, стало проблемой. Огромное количество 

людей проживает в условиях шумового дискомфорта. Систематическое воз-

действие шума вызывает состояние раздражения, усталости, повышает веро-

ятность стресса, нарушение сна, расстройства слуха. Затраты на лечение 

этих болезней составляют значительную сумму, намного превышающую 

возможные расходы на борьбу с шумом. 

Инженер-дорожник должен знать особенности взаимодействия автомо-

биля с дорогой и природные условия каждого участка дороги, чтобы пра-

вильно организовать и выполнить работы по качественному состоянию до-

рожных покрытий, чтобы обеспечить высокие эксплуатационные показатели 

дороги и снизить воздействие на окружающую среду. 

Перед строителями-дорожниками стоит задача выявить участки, где 

уровень шума превышает допустимые нормы и выполнить мероприятия по 

снижению уровня транспортного шума на среду обитания человека. Благо-

даря действиям дорожников по снижению уровня шума становится возмож-

ным сохранить здоровье населения и состояние окружающей среды. Новые 

технологии отвечают жестким требованиям, обеспечивая высокое качество 

работ и экологическую безопасность.  
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С развитием дорог и туризма значительно увеличилось  количество во-

дителей, будь то обычный путешественник или дальнобойщик. А для любо-
го водителя в дороге жизненно необходимы: еда, сон и туалет. 

В настоящее время на республиканских автомобильных дорогах функ-
ционирует 341 автозаправочная станция, 166 газозаправочных пунктов, 59 
гостиниц, 44 мойки, 84 охраняемые стоянки, 345 предприятий торговли, 454 
пункта питания и 90 пунктов технического обслуживания. 

Но, по сравнению с западными странами, придорожный комплекс в 
Республике Беларусь представлен очень слабо. Путешествуя по дорогам 
республики, водитель и путешествующие вместе с ним пассажиры, ощуща-
ют на себе многие недостатки нашего придорожного сервиса, такие как: ма-
лое количество, по-настоящему, чистых и теплых туалетов и душевых кабин 
вдоль дорог; нехватка станций технического обслуживания и придорожных 
кафе. Очень остро, особенно в зимнее время, ощущается нехватка специали-
зированных, очищенных стоянок для грузовиков. 

Однако государство предпринимает ряд существенных мер по улучше-
нию сложившейся ситуации. Страна, которая расположена на перекрестке 
европейских дорог, не может иметь плохой придорожный сервис. Поэтому к 
объектам придорожного сервиса сегодня предъявляются повышенные требо-
вания как по безопасности, так и по качеству обслуживания и комфортности 
отдыха. 

На улучшение сферы придорожного сервиса было направлено сразу не-
сколько принятых правительством документов. В частности, «Национальная 
программа развития туризма в Беларуси на 2006–2010 гг.» и программа "До-
роги Беларуси" на 2006–2015 гг. На разработанные мероприятия по этой 
программе в течение 10 лет направлено более 23 трлн р., а развитие придо-
рожного сервиса объявлено одним из приоритетов. Согласно этой программе 
бизнесмены получают «невиданные» льготы: они освобождаются от налога 
на недвижимость и на прибыль, арендной платы на несколько лет, а также 
могут получить льготный кредит на сумму от 50 до 500 тысяч долларов. По 
официальным данным на 15 марта 2013 г., воспользоваться щедростью госу-
дарства и получить льготы на этих условиях успело уже 38 организаций. А 
согласно планам развития дорожного сервиса на ближайшие 3 года, в каж-
дой области предусматривается строительство порядка 50 пунктов АЗС, 50 
пунктов общественного питания 10 гостиниц.   
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В настоящее время энергосбережение играет важную роль для каждого 

предприятия. В Беларуси 2013 г. был назван годом бережливости. Был про-

веден анализ работы по энергосбережению за 2012 г. ведущей дорожной ор-

ганизацией в сфере содержания автомобильных дорог Могилевской области 

– РУП «Могилевавтодор».  

Основными мероприятиями по экономии топливно-энергетических ре-

сурсов РУП «Могилевавтодор» явились: применение добавки «Ион-М» для 

повышения эффективности горения мазута при приготовлении асфальтобе-

тонных смесей на АБЗ: перевод устройства поверхностной обработки с при-

менением битума на применение битумной эмульсии; обновление морально 

устаревшего теплообменника на ЛДД-773; замена котла на центральной базе 

ДЭУ-77 на более производительный; использование энергосберегающего се-

тевого насоса в котельной ДЭУ-73; внедрение автоматических систем 

управления освещением, использование энергоэффективных осветительных 

устройств, секционное разделение освещения. Была проведена модернизация 

теплотрассы с внедрением эффективных трубопроводов (предварительно 

изолированных труб). 

Предприятие добилось высоких результатов по внедрению местных ви-

дов топлива. Доля местных видов топлива в котельно-печном топливе с каж-

дым годом увеличивается и в 2012 г. составила 67,7 %. Количество потреб-

ляемых отходов местных видов топлива собственного производства также 

увеличилось и составило 47 т усл.топл. 

Фактическая итоговая экономия топливно-энергетических ресурсов со-

ставила 49,7 т усл.топл., даже превысив ожидаемый эффект на 

1,2 т усл.топл., а включая экономию топливно-энергетических ресурсов по 

мероприятиям предшествующего года внедрения увеличилась на 88,2 т 

усл.топл. 

Предприятию удалось реализовать все планируемые мероприятия. Од-

нако затраты на внедрение мероприятий оказались выше планируемых. 

Целевой показатель по энергосбережению в 2012 г. составил – 6,2 %. 

Анализ выполняемой работы РУП «Могилевавтодор» по энергосбере-

жению показывает, что проводимые мероприятия приносят с каждым годом 

все больший экономический эффект. 
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Одним из важнейших условий строительства дорог является долговеч-

ность покрытия и сохранение его несущих свойств на протяжении длитель-

ного срока. Уплотнение  является завершающей операцией строительства 

дорожного покрытия. 

Критерием эффективности уплотнения можно считать достижение тре-

буемой плотности в сочетании с минимальными ресурсозатратами. Наиболее 

эффективным и производительным способом уплотнения является укатка 

виброкатками. Применение вибрации позволяет, во-первых, существенно 

снизить массу катка, а, во-вторых, расширить диапазон эффективного при-

менения машины. На существующих дорожных виброкатках используется 

принцип центробежного генерирования вибрации, когда внутри вальцов кат-

ка вращается груз со смещенным центром тяжести – дебалансный механизм. 

При этом возникающие центробежные силы направлены по вертикали. Такая 

схема применяется практически на подавляющем большинстве вибрацион-

ных катков  в настоящее время.  

Однако, как показала практика, такая схема  передачи вибрации на уп-

лотняемый материал нежелательна при уплотнении материала виброкатками 

вблизи фундаментов, электрокабелей, трубопроводов, мостов и т. д. 

Предлагается конструкция вибратора для генерирования горизонталь-

ных колебаний. При работе виброкатков с горизонтальными вибромеханиз-

мами, в отличие от классических дорожных виброкатков с обычной схемой 

генерирования вибраций, вертикальные ударные нагрузки не возникают, от-

сутствует передача вибраций на рабочее место оператора, снижается его 

утомляемость, исключается разрушение уплотняемого материала, снижается 

уровень вибрационных нагрузок на объекты, расположенные вблизи прове-

дения уплотняемых работ. Применение предложенных механизмов позволя-

ет существенно снизить возникновения трещин в материале покрытий, зна-

чительно облегчить операции окончательной отделки поверхности покры-

тия. 
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Первоначально микроскопические трещины (капилляры) в твердых ма-

териалах, вообще, и в твердом покрытии дорог, в частности, образуются за 

счет многократного увеличения, а затем, уменьшения температуры окру-

жающей среды. Так, для автомобильных дорог диапазон изменения темпера-

тур  для нашего региона составляет от +35 
0
С до минус 30 

0
С. Что равняется  

перепаду температур более 70 
0
С. Многократное сжатие материала при ох-

лаждении, а затем расширение его при нагревании  приводит к образованию 

микроскопических трещин – капилляр. В дальнейшем разрушение происхо-

дит за счет заполнения  капилляров водой.  

Замерзая, вода в капиллярах увеличивается в объеме. Это приводит к 

увеличению их размеров. Так, плотность воды при t = 0 
0
С составляет          

ρв = 999,84 г/см
3
, а плотность льда при этой же температуре ρл = 916,8 г/см

3
. 

Следовательно, увеличение  объема при замерзании воды составит 8,3 %. 

Расширение капилляров или трещин покрытия происходит, в основном, за 

счет увеличения их поперечных размеров. Так, если до замораживания воды 

трещина имела поперечный размер 1,00 мм; то после первого замораживания 

ее величина составит 1,083 мм. После оттаивания и второго замораживания 

ее размер увеличится до 1,17 мм. После пятого до 1,47 мм. После десятого 

до 2,19 мм. Т.е. после десятикратного замораживания поперечный размер 

капилляра увеличивается более чем в два раза. Число оттепелей за зиму мо-

жет быть и более десяти. Очевидно, что разрушение возможно тогда, когда 

трещина может быть заполнена водой. Это наблюдается тогда, когда попе-

речный размер трещины значительно превышает размер молекулы воды 

(>>0,3 нм = 0,3·10
-6
мм), кроме того материал покрытия должен обладать та-

ким свойством, как смачиваемость.     

Трещины нарушают сплошность покрытия. Поэтому оно не в состоянии 

воспринимать нормативные нагрузки подвижного транспорта. Происходит 

дальнейшее увеличение размеров трещин. Они превращаются в выбоины, 

что, в конечном случае, приводит к непригодности эксплуатации дороги. 

Степень разрушения дороги, кроме того, зависит от интенсивности движе-

ния транспорта и его грузоподъемности.  

  




