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Электроприводы на базе асинхронного электродвигателя в настоящее 

время являются наиболее распространенными в промышленности. Пуск 
асинхронного электродвигателя в простейшем случае может производиться 
путем прямой подачи на обмотку статора напряжения питающей сети 
(прямой пуск). Такой способ пуска является наиболее простым и дешевым, 
однако он имеет ряд недостатков. 

При прямом пуске во время разгона электродвигатель потребляет от 
питающей сети ток, превышающий номинальный до 6…8 раз. При этом 
крутящий момент на валу электродвигателя может превышать номи-
нальный в 4…6 раз. Вследствие этого режим прямого пуска является 
тяжелым и потенциально приводящим к поломкам и повышенному износу 
как элементов питающей сети, так и приводимой в движение рабочей 
машины. 

Для ряда механизмов, таких как лифты, лебедки, краны, необходимо 
обеспечить ограничение ускорения в процессе разгона. Электропривод 
насосов требует ограничения скорости разгона и торможения с целью 
исключения гидроудара в трубопроводе. 

Для решения этих задач в настоящее время широко применяются 
устройства плавного пуска (УПП) и преобразователи частоты (ПЧ). 

Устройство плавного пуска обеспечивает постепенное повышение 
питающего напряжения на статоре электродвигателя при неизменной 
частоте. Величина крутящего момента на валу электродвигателя обратно 
пропорциональна квадрату напряжения на статоре, а величина потреб-
ляемой электродвигателем силы тока прямо пропорциональна напряжению 
на статоре. Таким образом, изменяя величину напряжения на статоре в 
процессе пуска, можно обеспечить регулирование крутящего момента на 
валу и потребляемого тока в необходимых пределах. 

Недостатком описанного способа плавного пуска является сущест-
венное снижение коэффициента полезного действия электродвигателя при 
работе на пониженном напряжении, что приводит к увеличению потерь 
энергии по сравнению с прямым пуском. Потери энергии возрастают при 
увеличении времени пуска. 

Преобразователь частоты обеспечивает плавное регулирование 
скорости вращения электродвигателя путем снижения напряжения на 

13



статоре одновременно с изменением его частоты. При этом так же, как в 
случае с устройством плавного пуска, можно обеспечить регулирование 
крутящего момента и ограничение потребляемого от питающей сети тока в 
процессе пуска. При таком способе плавного пуска не происходит столь 
значительного снижения коэффициента полезного действия двигателя, а 
величина потерь энергии оказывается меньше, чем при прямом пуске. 
Величина потребляемого от питающей сети тока при этом существенно 
ниже, чем при прямом пуске, или пуске с использованием УПП. 

К недостаткам данного способа можно отнести повышенную 
стоимость электропривода с преобразователем частоты и сложность 
организации обхода преобразователя, т. е. вывода его из работы после 
окончания разгона электродвигателя и перевода электродвигателя на 
прямое питание от сети. Этот недостаток существенно ограничивает 
применение такого способа плавного пуска, поскольку требует либо 
применения дорогостоящего устройства обхода преобразователя 
частоты, либо оставления преобразователя в работе после завершения 
пуска, что во многих случаях приводит к неоправданным допол-
нительным потерям энергии. 

Перспективным направлением развития силовых преобразователей 
для асинхронного электропривода являются матричные преобразователи. 

Полная схема матричного преобразователя частоты обеспечивает 
одновременное регулирование напряжения на статоре электродвигателя и 
его частоты. При этом матричные преобразователи не содержат 
накопителей энергии в своем составе, что позволяет проще организовать 
их обход после завершения пуска. Однако полнофункциональный мат-
ричный преобразователь содержит в 3 раза большее количество силовых 
транзисторов по сравнению с традиционным преобразователем частоты и 
вследствие этого в настоящее время имеет высокую стоимость. 

Для решения задачи плавного пуска электродвигателя с исполь-
зованием матричного преобразователя могут быть применены его 
упрощенные варианты со сниженным числом силовых транзисторов.  
В предлагаемом нами варианте такого преобразователя используется шесть 
транзисторов, что соответствует числу этих элементов в традиционном 
преобразователе частоты. Такое устройство плавного пуска обеспечивает 
только регулирование напряжения при неизменной частоте, но при этом 
обладает рядом преимуществ по сравнению с традиционными УПП. За 
счет импульсного, а не фазового способа регулирования напряжения 
повышается электромагнитная совместимость с питающей сетью и 
снижается величина потребляемого устройством от сети тока. Входной 
фильтр в составе устройства дополнительно обеспечивает компенсацию 
реактивной мощности асинхронного электродвигателя. 
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УДК 629.113 
СОЗДАНИЕ СИСТЕМ АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

АТС НА СИЛОВОМ АНАЛИЗЕ 
 

М. Л. ПЕТРЕНКО, С. Ю. БИЛЫК, Е. А. МОИСЕЕВ, А. В. ЮШКЕВИЧ 
Научные руководители В. А. КИМ, д-р техн. наук, проф., 

И. С. САЗОНОВ, д-р техн. наук, проф.,  
А. С. МЕЛЬНИКОВ, канд техн. наук, доц. 

 
С момента создания первой системы активной безопасности (САБ) – 

антиблокировочной системы автомобиля (АБС) – прошло уже более 50 лет. 
Первую АБС, созданную совместно с фирмой Kelsey-Hayes, инженеры Ford 
установили на автомобили Thunderbird и Continental Mark III в 1969 г. Алго-
ритм первой антиблокировочной системы, основанный на измерении и 
анализе угловых скоростей вращения колес, стал основой создания более 
совершенных САБ АТС, производящихся в настоящее время многими ми-
ровыми фирмами, такими как Bosch, Continental, Wabco и др.. Совершен-
ствование САБ продолжаются. Созданы новые системы, такие как проти-
вобуксовочная система (ПБС, TCS), система стабилизации курсовой 
устойчивости движения АТС (ESP) и мн. др. Однако принцип их функцио-
нирования почти не претерпел никаких изменений и направлен на иденти-
фикацию взаимодействия колес с опорной поверхностью дороги (оценка 
состояния сцепления колеса с дорогой), определяемую косвенным путем – 
расчет сил в контакте колес с дорогой на основе измерения угловых скоро-
стей вращения колес и других кинематических параметров масс автомоби-
ля [1, 2]. Этим объясняется сложность функционирования алгоритмов САБ 
АТС и их высокая стоимость.   

Создание и производство новых, дешевых САБ АТС и их использова-
ние на АТС отечественного производства существенно повысит их конку-
рентоспособность.  Однако высокая конкуренция на мировом рынке АТС  
позволит реализовать производство отечественных САБ только тогда, ко-
гда разработанная САБ АТС будет наделена явными и неоспоримыми пре-
имуществами перед существующими САБ.  

Кафедра «Техническая эксплуатация автомобилей» Белорусско-Рос-
сийского университета более 30-ти лет ведет научные исследования по со-
зданию новых САБ АТС на высокоинформативном источнике – прямом из-
мерении и анализе сил в контакте колес с дорогой, исключающих косвен-
ные расчеты определения сил в контакте колес с дорогой, которые характе-
ризуют коэффициенты сцепления колес с дорогой. Поэтому алгоритм САБ 
становится проще, стоимость системы управления дешевле, а его эффектив-
ность выше по сравнению с существующими современными аналогами. 

Фундаментальные основы алгоритмов САБ АТС на силовом анализе 
были разработаны на кафедре «Техническая эксплуатация автомобилей» 
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под руководством профессоров В. А. Кима, И. С. Сазонова и доцента  
А. С. Мельникова. Эти основы успешно используются в настоящее время 
при создании новых, эффективных САБ АТС на силовом анализе. Получе-
но множество патентов на изобретения, в том числе патенты РБ и РФ, 
евразийские, международные по линии РСТ. Новые технические решения 
реализованы в макетных образцах и прошли предварительные испытания. 

В 1997 г. на кафедре ТЭА был разработан первый стенд испытаний 
АБС на силовом анализе (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Стенд для исследования антиблокировочной системы на силовом анализе 
 
В 1999 г. была разработана первая антиблокировочная система на си-

ловом анализе, которая прошла стендовые и натурные испытания на авто-
мобиле ВАЗ-2108 (рис. 2). Результаты испытаний при различных дорож-
ных условиях (лето, осень, зима, весна) показали его эффективность. 

Как известно, Республика Беларусь была крупнейшим производите-
лем мотоциклов и велосипедов. Рыночные условия, которые пришли после 
распада СССР, привели крупнейшее предприятие – ММВЗ в состояние 
упадка. Выйти из состояния кризиса ММВЗ может при больших объемах 
инвестиций для производства высокотехнологичной продукции, способной 
конкурировать на международном рынке. 

Обеспечение безопасности – непреходящая задача автомобильного 
транспорта; она является актуальной и острой проблемой и двухколесных 
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транспортных средств, производство которых развивается стремительны-
ми темпами во всем мире.  
 

 
 
Рис. 2. Автомобиль ВАЗ-2108 с антиблокировочной системой на силовом анализе 
 
На кафедре ТЭА ведутся исследования по созданию САБ двухколес-

ных транспортных средств. Разрабатываются новые системы активной 
безопасности на силовом анализе.  

Под руководством канд. техн. наук, доц. А. С. Мельникова создана 
современная лаборатория испытаний велосипедов и мотоциклов. Подобная 
лаборатория отсутствует в других вузах РБ и является уникальной.  

В лаборатории успешно проходят испытания новые макетные образцы  
САБ на силовом анализе, создаются новые источники информации. 

Создание новых, современных, источников информации, позволяю-
щих отслеживать силовые факторы, являющихся основой эффективных 
алгоритмов САБ, например, для мотоциклов, является прерогативой НИР 
кафедры ТЭА.  

На кафедре ТЭА проводятся испытания устройств измерения сил в 
контакте колес мотоцикла ММВЗ с опорной поверхностью при его тормо-
жении и разгоне, необходимых для создания противобуксовочных и ан-
тиблокировочной систем мотоцикла ММВЗ с электроприводом.  

Системы торможения велосипеда «АИСТ» и мотоцикла ММВЗ 
прошли стендовые и предварительные беговые испытания и могут быть 
использованы в перспективных моделях мотоцикла и велосипеда с элек-
троприводами (рис. 3–6). 

Использование созданных САБ в мотоциклах и велосипедах ММВЗ 
позволит повысить их конкурентоспособность.  
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Рис. 3. Стенд испытаний алгоритма управления торможением велосипеда на  

силовом анализе: 1 – рукоятка тормозного механизма; 2 – рама нагружения колеса;  
3 – передняя вилка велосипеда; 4 – колесо велосипеда; 5 – датчик измерения усилия  
и гармонический осциллятор; 6 – беговой барабан стенда (инерционная масса);  
7 – схема преобразования данных; 8 – компьютер; 9 – дисковый тормозной механизм; 
10 – стенд исследования эффективности тормозных механизмов; 11 – крепление  
передней вилки велосипеда 

 
Автомобильные грузоперевозки играют важную роль в сфере эконо-

мики любой страны. Почти все организации, занимающиеся производ-
ственной или коммерческой деятельностью, используют данный вид пере-
возок, поэтому спрос на эти услуги постоянно растет. В настоящее время 
на долю магистральных АТС и многомерных автомобильных поездов при-
ходится значительная часть грузоперевозок.  

Повышение эффективности автомобильных грузоперевозок во многом 
зависит от их безопасности и тяговой динамики, обеспечиваемых совре-
менными САБ АТС.  

Кафедра занимается проблемой повышения тяговой динамики маги-
стральных АТС путем создания автоматической системы превентивной 
передачи мощности, осуществляющей передачу момента на прицепное 
звено тягача при буксовании его ведущих колес.  
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Рис. 4. Стенд для измерения тормозных сил мотоцикла ММВЗ: 1 – мотоцикл; 

2 – беговой барабан; 3 – рама крепления мотоцикла; 4 – датчик измерения тормозных 
сил; 5 – датчик измерения силы нажатия на педаль тормоза; 6 – задний маятник  
мотоцикла; 7 – блок управления электродвигателями; 8 – АЦП; 9 – инвертор;  
10 – ноутбук; 11 – модуль связи 

 

 
 
Рис. 5. Стенд для исследования алгоритма превентивной передачи момента  

колесам тележки с электромеханическим приводом ее колес 
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Рис. 6. Ходовые испытания алгоритма  превентивной передачи момента колесам 

экспериментальной тележки с электромеханическим приводом  
 

Выводы по результатам исследований 
 
1. Созданы и испытаны макетные образцы электронных  САБ велоси-

педов и мотоциклов, реализующих алгоритмы, основанные на прямом из-
мерении и анализе сил в контакте колес при их торможении и разгоне. 

2. Разработаны методы идентификации скольжения контактов колес 
относительно опорной поверхности и критерии формирования сигналов 
управления исполнительными механизмами колесных машин, основанные 
на качественном анализе электрических, пропорциональных силам в кон-
такте колес с опорной поверхностью.   

3. Использование источников информации о силах в сцепных устрой-
ствах тягача с прицепными звеньями, включающих электромеханический 
привод их колес, позволит создать электронные системы для превентивной 
автоматической передачи моментов колесам прицепных звеньев при бук-
совании ведущих колес тягача. 

4. Значимость создания собственных, отечественных систем САБ АТС 
диктуется тем, что мировые производители уже запретили выпуск автомо-
билей без установки ESP, а это означает повышение конкуренции на рынке 
колесных машин для стран СНГ. 
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Технологические процессы контактной рельефной сварки являются 

одними из основных при получении неразъемных соединений в области 
автомобилестроения, производства сельскохозяйственной техники, лиф-
тов, авиастроении и пр. Одним из способов снижения себестоимости изго-
товления изделий, конструктивные решения которых содержат малогаба-
ритные сварные узлы, весьма эффективным технологическим процессом 
является контактная рельефная сварка Т-образных соединений. 

Однако отсутствие в различных литературных источниках теоретиче-
ских основ процесса образования Т-образных соединений вызывает слож-
ности при определении параметров рельефной сварки и требует проведе-
ния ряда дополнительных экспериментальных исследований для получе-
ния технологии сварки конкретных типов изделий.  

В настоящее время в области сварочного производства стремительно 
развивается перспективное направление, связанное с разработкой систем 
автоматического управления процессами контактной точечной и рельеф-
ной сварки. Серийная аппаратура управления машин для контактной свар-
ки в основном работает по циклу с жестким заданием режима сварки, ко-
торое предусматривает стабилизацию сварочного тока и не позволяет оп-
тимизировать ввод электрической энергии в зону сварки за счет использо-
вания обратных связей по другим параметрам процесса (перемещение по-
движного электрода, мощность и энергия тепловложения, усилие сжатия 
электродов и пр.).  

Современные аналого-цифровые и устройства с микропроцессорной ар-
хитектурой позволяют не только регистрировать параметры сварочного про-
цесса для последующего анализа и внесения в него корректировок, но и 
напрямую воздействовать на параметры сварки в режиме реального времени. 

Регулирование процессом сварки в разрабатываемой нами корректи-
рующей системе осуществляется путем задания мощности тепловложения 
в каждом полупериоде сетевого напряжения с помощью управления тири-
сторным контактором сварочной машины. 

Изначально разрабатывался математический аппарат, позволяющий в 
процессе сварки в режиме реального времени рассчитывать коэффициент 
регулирования мощности тепловложения kPn в межэлектродную зону в те-
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кущем полупериоде сетевого напряжения. Вычисление коэффициента ре-
гулирования мощности kPn+1 и угла открытия тиристоров n+1  в следую-
щем полупериоде сетевого напряжения базировалось на измерении дей-
ствующих значений вторичного тока I2 и напряжения между электродами 
Uээ, длительности включенного состояния тиристоров n в течение преды-
дущего полупериода и определении по аппроксимирующей зависимости 
коэффициента мощности cos контактной сварочной машины [1]. 

Далее математический аппарат с помощью программы LabView был 
реализован в виде программного кода, представляющего собой программ-
ный инструмент, с помощью которого осуществляется управление по 
мощности тепловложения в корректирующей системе автоматического 
управления. Для отработки циклограммы сварки разработан виртуальный 
блок цикла сварки, осуществляющий ожидание нажатия на педаль свароч-
ной машины, отсчет с помощью таймеров-счетчиков интервалов времени 
предварительного сжатия, сварки, проковки и паузы,  управление включе-
нием катушек электропневмоклапанов сжатия и проковки, а также вклю-
чением сварочного тока путем задания напряжения управления Uу и угла 
открытия  тиристорного контактора [2]. 

Структурная схема устройства для реализации способа контактной 
рельефной сварки с адаптивным управлением включает в себя следующие 
компоненты (рис. 1): терминал управления (например, персональная 
ЭВМ), аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобразователь 
напряжений (далее АЦП и ЦАП) (например, преобразователь NI-USB 6251), 
блок управления тиристорами (далее БУТ) (например, блок ОВЕН БУСТ2), 
блок питания и согласования напряжений (далее БПСН), контактную 
сварочную машину, включающую тиристорный контактор, пневмораспре-
делители привода сжатия и проковки, датчики обратной связи по напря-
жению межэлектродной зоны Uээ, вторичному току I2 и напряжению 
питания U1, педаль пуска, программируемый логический контроллер 
(например, ПЛК 160), преобразователь линейного перемещения электрода, 
тензорезисторы для измерения усилия сжатия электродов, модуль 
аналогового ввода сигналов тензодатчиков.  

Программируемый логический контроллер связывается с терминалом 
управления по локальной сети Ethernet и по шине USB. Через терминал 
управления в АЦП и ЦАП по шине USB вводится программный код, 
который позволяет задавать циклограмму заданной табличной мощности 
тепловложения Рзад, время срабатывания пневмораспределителей привода 
сжатия и проковки и тиристорного контактора. АЦП и ЦАП отслеживает 
нажатие на педаль пуска сварочной машины и обрабатывает сигналы 
датчиков обратной связи по вторичному току I2, напряжению меж-
электродной зоны Uээ и напряжению питания U1. БУТ формирует 
выходной сигнал длительности включения тиристоров  и передаёт его в 
АЦП и ЦАП, который, в свою очередь, осуществляет выработку 
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напряжения управления Uу, поступающего на вход БУТ. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема аппаратной части корректирующей системы  
автоматического регулирования мощности тепловложения 

 
Использование персональной ЭВМ при разработке алгоритмов управ-

ления контактными сварочными машинами целесообразно по следующим 
причинам: 

– ЭВМ в связке с микроконтроллером становится универсальным ин-
струментом для реализации алгоритмов управления любой сложности, при 
этом экономятся материальные затраты на другие дорогостоящие аппарат-
ные средства и  модернизацию устройства самой сварочной машины; 

– существует возможность детальной записи и последующего за-
медленного воспроизведения необходимого потока данных, получаемого 
при сварке на экспериментальной установке, с их дальнейшим анализом. 

Использование компьютерного управления позволяет генерировать 
новые законы регулирования, которые в дальнейшем могут применяться 
при построении серийных контроллеров контактной сварки. 

Основной проблемой исследований при разработке корректирующей 
системы автоматического регулирования мощности тепловложения в зону 
рельефной сварки является сложность внедрения системы в производство.   

Измерение  электрических  параметров осложнено влиянием электро-
магнитных  помех. Основным препятствием, усложняющим аппаратуру, 
предназначенную для измерения мощности тепловложения, является необ-
ходимость располагать провода, снимающие напряжение с электродов uээ, 
вдоль токоведущих частей сварочной машины. ЭДС, возникающая в про-
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водах, пропорциональна скорости изменения магнитного потока и иногда 
превышает напряжение uЭЭ, которое имеет низкий уровень 1,5…2 В. 

Использование преобразователя напряжения National Instruments  
NI-USB 6251 решает проблему за счет подключения датчиков тока и 
напряжения на аналоговые входы по дифференциальной схеме, снижаю-
щей уровень паразитных наводок и увеличивающей коэффициент ослабле-
ния синфазных помех.  

Для получения информации о текущем перемещении верхнего по-
движного электрода при контактной точечной и рельефной сварке необхо-
димо применять оптоэлектронные преобразователи линейных перемеще-
ний или фотоэлектрические датчики. Данные от датчиков могут использо-
ваться  устройствами сбора данных также для расчета скорости и ускоре-
ния перемещения электрода и их контроля. 

Для измерения перемещения подвижного электрода используется ин-
крементальный преобразователь линейных перемещений ЛИР-17, имею-
щий на выходе два квадратурных сигнала А и В со смещением фа- 
зы 90 град, использующихся для определения текущего положения штока 
и направления перемещения. При передаче сигналов от датчика к контрол-
леру для минимизации ухудшения сигнала используют дифференциальные 
выходы А, А и В, В , состоящие из двух витых пар для повышения поме-
хоустойчивости сигнальных линий. Датчик позволяет измерять контакт-
ным методом перемещения до 40 мм с точностью 0,1…10 мкм.  

Принципиальная схема измерительного моста для регистрации усилия 
сжатия электродов при контактной сварке на основе двух фольговых 
тензорезисторов приведена на рис. 2.  

 

 
 
Рис. 2. Регистрация усилия сжатия электродов при контактной сварке с помощью 

тензорезисторов и модуля аналогового ввода МВ110-224.1ТД 
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Тензорезисторы R1 и R2 одинакового сопротивления наклеиваются на 
электрододержатель, который играет роль упругого элемента сжатия-
растяжения, воспринимающего усилие сжатия. Тензорезистор R1 реаги-
рует на упругую деформацию в направлении оси электрода. Тензорезис- 
тор R2 выступает как термокомпенсирующий элемент, т. к. в процессе 
сварки электрододержатель может нагреваться. Переменные резисторы R3 
и R4 составляют плечи моста и используются для его балансировки перед 
измерением, поэтому во время регистрации выходной сигнал пропорцио-
нален только усилию сжатия. Кривая выходного напряжения тарируется 
стандартным динамометром, имеющим высокий класс точности. 
Измерение усилия сжатия электродов осуществляется с помощью модуля 
аналогового ввода сигналов тензодатчиков МВ110-224.1ТД. Входным 
сигналом прибора является постоянное напряжение с выхода тензо-
резистивного моста, которое через помехоподавляющие фильтры низких 
частот приходит на вход АЦП. Цифровой фильтр обеспечивает дополни-
тельную фильтрацию от импульсных помех и помех с частотами, 
кратными частоте сети 50 Гц. 

В настоящее время обеспечение прочностных характеристик соедине-
ний, получаемых контактной рельефной сваркой, является острой проб-
лемой. Применение систем автоматического регулирования позволяет не 
только получать качественное сварное соединение, но и снижать себе-
стоимость производства сварных узлов за счёт снижения потребления 
электрической энергии. Однако при проектировании и разработке таких 
систем необходимо уделять внимание особенностям подключения системы 
к сварочной контактной машине. Следует использовать такие средства 
измерений параметров сварки, которые смогли бы обеспечить стабильную 
работу корректирующей системы.  
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Рис. 1. Обработка цилиндрической и
плоской поверхностей детали на
токарно-фрезерном станке с ЧПУ
EMCOTum S45 
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Для определения влияния угла наклона режущей кромки инструмента 
и ее касательного движения резания на показатели (скорость резания, по-
дача) и характеристики (сила резания, усадка стружки) процесса резания 
рассмотрим некоторые схемы обработки конструктивных элементов и по-
верхностей вращающейся детали вращающимся инструментом на токарно-
фрезерном станке с ЧГТУ фирмы ЕМСО – EMCOTum S45 (рис. 1). Схема 
обработки цилиндрической и плоской поверхностей может осуществляться 
как при попутном, так и при встречном фрезеровании. 

Как при попутном, так и 
при встречном фрезеровании 
вращение инструмента Dr совпа-
дает по направлению (при по-
путном фрезеровании) или раз-
нонаправлено (при встречном 
фрезеровании) с движением по-
дачи заготовки DS2, которое в 
сочетании с движением подачи 
инструмента DSi позволяет полу-
чить плоскую поверхность. Дис-
кретность перемещений ин-
струмента и вращения заготовки 
по рабочим осям станка просчи-
тывается системой УЧГТУ в за-

висимости от параметров режима резания (глубины резания, мину гной подачи 
инструмента, припуска на чистовую обработку и т. д.), которые задает опера-
тор станка в цикле обработки. 

Нормальная скорость резания υN, направленная перпендикулярно к 
режущей кромке инструмента, в сочетании с касательной скоростью реза-
ния υT образуют скорость резания инструмента υr. Независимо от угла 
наклона режущей кромки λ скорость резания инструмента υr будет перпен-
дикулярна в любой точке режущей кромки к оси вращения инструмента. 
Но с учетом скорости движения подачи инструмента υS1 и заготовки υS2 ре-
зультирующая скорость резания при попутном и ветречном фрезеровании 
в различных точках соприкосновения режущего лезвия инструмента с об-
рабатываемой поверхностью заготовки будет разная. 
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На эффективность процесса инерционно-импульсного раскатывания 
могут оказывать влияние различные факторы. Одним из таких факторов 
является скорость деформирующего элемента (шара) в момент нанесения 
удара по обрабатываемой поверхности. При выполнении обработки на 
станке скоростью шара можно управлять изменением частоты вращения 
заготовки или частоты вращения инструмента (в зависимости от группы 
станка, на котором производится обработка). Такой способ регулирования 
удобен и эффективен при использовании уже готового инструмента. Но на 
стадии проектирования инструмента важно правильно выбрать тип бего-
вой дорожки для деформирующих шаров, который также существенно 
влияет на скорость движения шаров. 

Известны [1] методика для определения скорости и графики, отража-
ющие зависимость скорости движения центра шара для различных бего-
вых дорожек от его расстояния до центра дорожки. Ставилась задача избе-
гать жестких ударов при обкатывании шара по дорожке. Описанные под-
ходы справедливы и для беговых дорожек, используемых в инерционно-
импульсном раскатнике. Однако в данном случае жесткие удары не кри-
тичны, а, наоборот, способствуют более эффективной обработке.  

На предмет определения скорости центра шара были исследованы бе-
говые дорожки, выполненные в виде синусоиды, смещенной окружности, 
циклоиды, спирали Архимеда и участков прямых линий. При инерционно-
импульсном раскатывании шар наносит удар по обрабатываемой поверх-
ности, приближаясь к наиболее удаленной от центра дорожки точке.  
В этой области для дорожек, выполненных в виде синусоиды, смещенной 
окружности и циклоиды, шар замедляет свою скорость до нуля, и обработ-
ка поверхности становится неэффективной. 

При движении шара от центра к периферии для дорожки, выполнен-
ной в виде спирали Архимеда, скорость остается постоянной на всем 
участке. В то же время для дорожки, выполненной в виде участков прямых 
линий, шар увеличивает свою скорость при удалении от центра дорожки. 

Таким образом, применение двух последних дорожек представляет 
наибольший интерес вследствие их большей эффективности. 
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Для увеличения биологического просвета и поддержания проходимо-

сти кровеносного сосуда после чрескожной транслюминиальной ангиопла-
стики в медицинской практике используются стенты из нитинола – мате-
риала, обладающего высокой упругостью и эффектом памяти формы. 
Важнейшей характеристикой стентов, оказывающей существенное влия-
ние на их коррозионную стойкость в агрессивной среде организма, био-
совместимость и риск повторного уменьшения просвета сосуда в зоне им-
плантации, является качество их поверхностей. 

Для обеспечения высокого качества поверхностей стентов  
(Ra до 0,1 мкм) применяются электрохимические методы. Электрохимиче-
ское полирование (ЭХП) стентов не только обеспечивает улучшение каче-
ства поверхности, но и приводит к формированию чистого и равномерного 
пассивного слоя, устранению дефектов, улучшению механических свойств 
обработанной поверхности и повышению её коррозионной стойкости. 

Традиционно процессы ЭХП стентов из нитинола выполняют с при-
менением постоянного тока. Их основным недостатком является чрезмер-
ный съём металла с обрабатываемых поверхностей, что недопустимо для 
изделий сложной формы, малого сечения и жёсткости, таких как стенты. 
Другим существенным недостатком является необходимость использова-
ния электролитов сложных составов, содержащих токсичные компонен- 
ты – плавиковую кислоту и метанол. 

Нами разработаны режимы с применением импульсного тока с им-
пульсами микросекундной длительности (10…100 мкс), позволяющие до-
биться существенного повышения эффективности процесса ЭХП, когда за 
счет локализации анодного растворения скорость сглаживания микроне-
ровностей обрабатываемой поверхности, отнесённая к общему съёму ме-
талла, значительно возрастает. При этом становится возможным каче-
ственное полирование стентов из нитинола в электролитах, не содержащих 
токсичных компонентов, таких как фториды и метанол. 

По результатам выполнения исследований процессов импульсного 
ЭХП разработаны электролиты и установлены амплитудно-частотные ха-
рактеристики, обеспечивающие высокое качество поверхности стентов из 
нитинола (до Ra 0,05 мкм) при низком съёме (до 15 % исходной массы)  
и допустимом радиусе закругления кромок. 
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Для улучшения поверхностей деталей машин и режущего инструмен-
та применяют различные методы химико-термической обработки. Наибо-
лее совершенным методом является ионно-плазменное азотирование 
(ИПА). Этот метод позволяет улучшить такие характеристики режущих 
инструментов как износостойкость, теплостойкость, коррозионная стой-
кость, а также закалка, проводимая вместе с поверхностным насыщением.  

Сущность этого метода заключается в том, что в разряженной  
до 250 атм. азотосодержащей газовой среде между катодом, на котором 
располагается инструмент, и анодом (стенки вакуумной камеры) возбуж-
дается аномальный тлеющий разряд, образующий активную среду (ионы, 
атомы, возбужденные молекулы). Под действием  температуры око- 
ло 545 ºС происходит насыщение поверхностей инструментов ионами азо-
та. На поверхности инструментов образуется слой, состоящий из внеш- 
ней – нитридной – и располагающейся под ней  диффузной зоны. 

Исследования проводились на дисковых отрезных, шлицевых и пазо-
вых двухсторонних фрезах  на базе Барановичского государственного уни-
верситета на установке ИПА. Использовались фрезы диаметром 60 мм, из-
готовленные из быстрорежущей стали Р6М5, с твердостью 61…63 HRC.  
После обработки на ИПА получили более высокую твердость поверхно-
стей и улучшенные режущие характеристики этих инструментов. После 
испытаний (отрезание заготовок, прорезание шлицев головок винтов и 
прямоугольных сквозных пазов) при наблюдении под микроскопом моде-
ли Ftemj-2000 на режущей части фрез не наблюдалось изменения структу-
ры, формы зубьев, их деформации и цвета. 

В сравнении с широко используемыми методами упрочняющей тер-
мической и химико-термической обработки материалов (закалка, цемента-
ция, нитроцементация, цианирование, газовое азотирование в печах) метод 
ИПА имеет ряд преимуществ: 

 более высокая твердость азотированных поверхностей; 
 отсутствие деформаций и коробления после обработки; 
 высокая коррозионная стойкость обработанных поверхностей; 
 более низкая температура обработки (400…600 ºС), благодаря че-

му не изменяется структура материала.  
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Анализ тенденций проектирования инструментальных систем веду-

щими зарубежными фирмами, например, Sandvik Coromant (Швеция), Iscar 
(Израиль), Hertel (Германия), Kennametal (США), Seko и Mitsubishi (Япо-
ния), TaeguTec (Корея) и др., показывает, что наиболее перспективным 
направлением в использовании режущего инструмента является примене-
ние многофункциональной модульной технологической оснастки. 

Разработана система (гамма) блочно-модульных режущих инструмен-
тов (БМРИ) на основе унифицированного блока резцового, включающая 
резцы токарные расточные, резьбовые, проходные и т. д., фрезы торцовые, 
дисковые, охватывающие и т. д., головки расточные, зуборезные и т. д. 

В связи с большой номенклатурой режущих инструментов необходи-
мо применение обобщенного подхода к проектированию сборных режу-
щих инструментов. Формализация процесса проектирования комплекта 
БМРИ включает создание следующих математических моделей [1, 2]: мо-
дель формирования исходной информации по обрабатываемым поверхно-
стям и конструктивным элементам; модель обобщенной схемы обработки 
резанием; модель обобщенной конструктивной схемы БМРИ; модель вза-
имного расположения блоков и модулей БМРИ; модель оценки вариантов 
конструкций БМРИ по критериям; модель оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния БМРИ. 

Модель проектирования является общей для любого типа БМРИ, ха-
рактеризуемого конструктивными, технологическими и функциональными 
признаками, и ее использование позволяет сократить время на конструк-
торскую и технологическую подготовку производства изделий на много-
целевых станках с ЧПУ. 
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2. Таратынов, О. В. Проектирование и расчет металлорежущего  
инструмента на ЭВМ: учебное пособие для вузов / О. В. Таратынов, Г. Г. 
Земсков, Ю. Л. Тарамыкина. – Москва: Высшая школа, 1991. – 423 с. 

31



 

УДК 621.01 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЫБОРА РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  
ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ С ПРОДОЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ 

 
И. А. ГОЛОД 

Научный руководитель В. С. МУРАШКО 
Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого 

Гомель, Беларусь 
 

При проектировании технологических процессов в машиностроении 
большое внимание уделяется выбору режущих инструментов, т. к. от этого 
в большей степени зависит эффективность и экономичность обработки. 
Многообразие инструментов значительно усложняет эту задачу. Кроме то-
го, оптимальный выбор зависит от множества различных факторов. 

В данной работе рассматривается каталог Mitsubishi Carbide. 
С помощью программы Microsoft Access была разработана база дан-

ных, содержащая всю необходимую информацию об инструментах, а так-
же о быстросменных неперетачиваемых пластинах для них и рекомендуе-
мых режимах резания. Информация представлена в виде совокупности 
таблиц, связанных между собой общими полями. База данных содержит 
сведения о токарных резцах для наружного точения, растачивания и наре-
зания наружной и внутренней резьбы.  

Для удобства работы с базой данных и быстрого получения необхо-
димой информации было разработано приложение на языке програм-
мирования C#. 

При запуске приложения устанавливается соединение с базой данных 
Microsoft Access. Затем на основании введённой информации осуществля-
ется выбор токарного инструмента при помощи последовательных SQL-за-
просов. Результаты работы программы отображаются в виде таблицы. 

Алгоритм работы программы следующий. 
Исходя из вида обработки и общих условий резания выбирается дер-

жавка и вид резца. Резцы имеют разные исполнения, которые выбираются 
по размерам резцедержателя станка. В зависимости от обрабатываемого 
материала и требуемой точности выбирается сменная пластина. В резуль-
тирующую таблицу выводится вид обработки, наименование державки, 
полное обозначение резца и сменной пластины, а также рекомендуемые 
режимы резания.  

Приложение позволяет значительно сократить время проектирования 
технологических процессов, что особенно актуально в мелкосерийном 
производстве.  
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 При исследовании планетарных передач с промежуточными телами 
качения в виде шаров или цевок важным является исследование характера 
распределения боковых зазоров между сателлитами и деталями зацепления 
ведущего и ведомого звеньев. В этих передачах при вращении сателлиты 
перемещаются по многопериодным дорожкам и находятся в контакте с 
кольцом ведущего звена, многопериодной дорожкой и сепаратором, свя-
занным с выходным валом. Наличие зазора между сателлитами и прорезя-
ми (пазами, отверстиями) сепаратора приводит к неравномерности враще-
ния звеньев передачи.  
 С уменьшением диаметра сателлита на 0,05…0,1 мм ведущая дорожка 
поворачивается на 0,2…0,4 град больше номинального, уменьшая клиновой 
зазор между другими сателлитами и деталями зацепления. При этом сател-
лит входит в зацепление, нарушая закон движения, и поворачивает сепара-
тор на угол, отличный от номинального. Происходит периодическое замед-
ление и ускорение ведомого вала через некоторые угловые интервалы.  
 Увеличение ширины пазов сепаратора для обеспечения бокового за-
зора также приводит к нераномерности вращения ведомого звена. Кроме 
того, если ширина паза сепаратора будет значительной, то практически пе-
редавать нагрузку будет один сателлит. Это снизит нагрузочную способ-
ность передачи. При этом теоретически сателлит будет находится близко к 
вершине многопериодной дорожки с небольшими углами подъема, что 
приведет к снижению КПД передачи. Поэтому нужно рассчитать опти-
мальный боковой зазор между сателлитами и пазами сепаратора, который 
должен учитывать температурные деформации, размещение масла и по-
грешности изготовления передачи.  
 Расчет минимального бокового зазора для планетарных передач с 
промежуточными телами качения выполнялся по методикам расчета зубча-
тых передач. Компьютерным моделированием и расчетами были определе-
ны основные погрешности изготовления и сборки деталей зацепления пла-
нетарных передач с разным передаточным отношением, влияющие на рав-
номерность вращения всех их звеньев. Установлены численные значения 
минимальных боковых зазоров и их допуски.  
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Классическая теория управления давно освоила методы внешнего си-

лового воздействия на объект управления (ОУ), для синтеза автопилота ис-
пользуются линеаризованные математические модели. Следствие этому – 
неполное соответствие реальному физическому объекту, т. к. связь между 
каналами управления осуществляется косвенно и не учитывается часть ди-
намических свойств. 

Следует пересмотреть данные подходы и перейти к идеям синергетики. 
Использование последней основано на методе аналитического конструиро-
вания агрегированных регуляторов, который может применяться для слож-
ных, нелинейных, многомерных и многосвязных ОУ (например, зенитная 
управляемая ракета, беспилотный летательный аппарат и т. д.), и является 
методологическим ядром синергетической теории управления.  

Применение данного метода позволило: 
 реализовывать синтез, используя полную нелинейную математиче-

скую модель пространственного движения летательного аппарата, что дало 
возможность повысить динамические свойства ОУ; 

 осуществлять напрямую связь между каналами, не разбивая его на 
отдельные части, благодаря чему появляется возможность не терять часть 
динамических свойств; 

 достигать необходимых целей управления, предъявляемых к ОУ, за 
счет введения инвариантных многообразий, которые выступают в роли ли-
нии или точки, по которой ОУ движется до тех пор, пока не достигнет же-
лаемых целей управления; 

 добиваться инвариантности внешних и внутренних возмущений. 
Синергетические законы управления реализуют процесс расшире- 

ния-сжатия фазового пространства за счет увеличения-уменьшения степе-
ней свободы, исходной полной нелинейной математической модели про-
странственного движения ОУ. 

Использование идей синергетической теории управления в нелиней-
ной постановке позволит перейти на новый уровень в системе автоматиче-
ского управления. 
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Определяющим показателем при оценке эффективности развития Рос-

сии является качественный и количественный рост научной активности, 
который провоцируется также инновациями в социальной сфере. Ведется 
работа над обеспечением безопасности и комфорта людей, чьи двигатель-
ные возможности по каким-либо причинам ограничены. Высокотехноло-
гичная продукция робототехники обеспечивает повышение уровня адапта-
ции и эффективности работы организма. Применение экзоскелетов распро-
странено в области медицины, что обосновывается популяризацией разра-
ботанных пространственных моделей в целях содержания человеческого 
тела в вертикальном состоянии, а это способствует  обмену веществ орга-
низма и его более эффективной функциональности. Этим обусловливается 
актуальность популяризации разработки пространственных моделей эк-
зоскелетов, а также их технической реализации.  

Для разработки прототипов моделей экзоскелетов используются био-
логические прототипы соединений, взятые из наблюдения за процессом 
движения в живой природе. Исследования этого вопроса на практике ве-
дутся в таких направлениях, как создание роботизированных моделей  
экзоскелетов, создание моделей антропоморфных роботов. Особенности 
разработки предполагают конструирование нижних конечностей, тазобед-
ренного и голеностопного сустава. Особое внимание необходимо уделять 
числу звеньев, обеспечивающих свободу передвижения, подвижных со-
единений, которые предполагают естественное движение. Разработка дан-
ной модели экзоскелета отличается инновационностью и потому представ-
ляет собой фундамент для дальнейших практических разработок. 
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Обращение к российскому опыту развития аддитивных технологий (АТ)  
в сфере металлопечати связано с тем, что сначала в России произошел импорт 
технологий без предварительного развития производства сырьевых материалов 
(металлические порошки) и без активного повсеместного внедрения цифровых 
технологий проектирования в промышленные предприятия страны. Интенсив-
ный рост процессных разработок, определенные успехи в проектировании и из-
готовлении аддитивных машин различных способов выращивания в послед- 
ние 5–6 лет произошли в результате значительных объемов финансирования 
предприятий оборонно-промышленного комплекса (ОПК) и исследовательских 
учреждений, имеющих с ним соответствующие корпоративные связи. 

В 2018 г. был сформирован Комплексный план мероприятий по разви-
тию и внедрению АТ на 2019–2025 гг., на базе которого готовится проект 
подпрограммы «Развитие аддитивных технологий». Сам план предусматрива-
ет реализацию ряда мероприятий, которые целиком можно отнести и к разви-
тию аддитивных производств в Республике Беларусь, а именно: создание 
единой цифровой среды на базе цифровых технологий; разработка отече-
ственных материалов нового поколения и АТ изготовления деталей; создание 
отечественного оборудования на базе отечественного программного обеспе-
чения (ПО); формирование национальных стандартов и нормативной доку-
ментации; совершенствование подготовки кадров по базовым инженерным 
специальностями др. 

В России интенсивно развивается база технических стандартов для адди-
тивных производств. Изготовление аддитивных машин и расходных материалов 
приняло характер единичных и мелкосерийных производств, а разработки тех-
нологических процессов происходят по всем известным направлениям 3D-ме-
таллопечати. При этом следует отметить, что развитие того или иного способа 
3D-печати происходит в тех организациях, которые специализировались на ис-
следованиях, разработках и создании оборудования и технологий в соответ-
ствующих направлениях сварочно-наплавочных производств. В частности, ор-
ганизации и коллективы, занимающиеся лазерной сваркой и в целом лазерными 
технологиями, направили свои усилия на разработку аддитивного оборудования 
селективного лазерного сплавления или прямого лазерного выращивания изде-
лия. Это же сделали и организации или подразделения, которые специализиро-
вались на создании электронно-лучевого оборудования или плазменно-дуговой 
сварки. Последние два типа АТ характеризуются тем, что позволяют использо-
вать дешевые проволочные расходные материалы, тем самым смещая возмож-
ность применения АТ из узкой области (например, аэрокосмической)  
в плоскость общего машиностроения, что в большей степени может быть це-
лесообразным для промышленного сектора Республики Беларусь. 
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Полоцкий государственный университет 
Новополоцк, Беларусь 

 
Точность расточных режущих инструментов зависит от точности ис-

полнения резьбового соединения винт–гайка. Для повышения точности 
этого резьбового соединения чаще всего используется разрезная втулка, 
которая позволяет регулировать зазоры в резьбе и тем самым повышать 
точность перемещения резцовых вставок. При этом ставится задача по вы-
бору размеров нарезаемых пазов во втулке – глубины, ширины, шага па-
зов, обеспечивающих требуемую точность перемещений. 

Для решения этой задачи произведено моделирование резьбового со-
единения винт–втулка в программной среде «ANSYS». При изменении 
осевой нагрузки на резьбу от 50 до 200 Н рассматриваются напряжение в 
резьбовом соединении и перемещения винта. 

На основе результатов моделирования была разработана математи-
ческая модель расчета напряжений и перемещений в блочно-модульных 
расточных режущих инструментах, позволяющая оптимизировать геомет-
рические параметры винта и разрезной втулки в механизмах настройки 
режущих лезвий (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема физической модели перемещений 
 
Формулы, описывающие данную модель: 

; 
 

где  – величина перемещения, мм;  – величина напряжения, МПа;  
 – ширина паза, мм;  – шаг паза, мм;  – глубина паза, мм. 

Оптимальными параметрами резьбового соединения являются ширина 
паза, равная двум шагам резьбы, и глубина паза, равная четырем пятым от 
диаметра втулки. 
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ТЕХНОЛОГИЯ FDM-ПЕЧАТИ КОНСТРУКЦИИ  
БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЙ ТОРЦОВОЙ ФРЕЗЫ   

 
С. А. ПОРТЯНКО 

Научный руководитель Н. Н. ПОПОК, д-р техн. наук, проф. 
Полоцкий государственный университет 

Новополоцк, Беларусь 
 

В настоящее время 3D-геометрическое моделирование занимает клю-
чевую позицию в процессе проектирования различного назначения маши-
ностроительных изделий, в частности, режущего инструмента.  

В первую очередь трудоемкость конструкторской и технологической 
подготовки производства фрез с использованием 3D-печати в значитель-
ной степени сокращает несколько этапов подготовки производства.  

Технология трехмерной (FDM) печати позволяет получать достаточно 
точные геометрические модели блочно-модульной торцовой фрезы для 
дальнейшей оценки эргономических и аэродинамических свойств; необхо-
димое количество времени и материалов на их изготовление представлено 
на рис. 1. Следует определить преимущества и недостатки технологии 
сборки, а также могут ли быть они изготовлены в инструментальных цехах 
отечественных машиностроительных предприятий. 

Применение 3D-парамет-
рических моделей деталей кон-
струкции торцовых фрез явля-
ется существенным резервом 
повышения эффективности про-
ектирования в среде CAD-сис-
темы, а также изготовление на 
примере макета блочно-мо-
дульной торцовой фрезы при-
водит к сокращению длитель-
ности технической подготовки 
производства, снижению себе-
стоимости, повышению гибко-
сти и конкурентоспособности 
торцовых фрез, выбору и опти-
мизации конструктивных эле-
ментов из спроектированных 
ранее на стадии разработки. 

Рис. 1. Время и материалы для печати на 
3D-принтере Mojo 
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В планетарных радиально-плунжерных передачах с промежуточными 

телами качения основными кинематическими характеристиками, влияю-
щими на качество работы, являются угловые перемещения, скорости и 
ускорения сателлитов, а также кинематическая погрешность передачи. 

Одним из основных недостатков передач такого типа является трение 
на поверхности сепаратора, т. к. сателлит имеет касание по трем точкам. 
Наличие этого трения значительно влияет на кинематические характери-
стики передачи. Установлено, что угол наклона поверхностей контакта де-
талей позволяет повысить нагрузочную способность передачи и умень-
шить влияние трения на сепараторе.  

Для этого была изменена цилиндрическая форма поверхности контак-
та сателлита (плунжера) и сепаратора на наклонную (рис. 1). Заданный 
наклон позволяет изменить направление реакций опор, а также их состав-
ляющих. Из условия равновесия плунжеров [1] получена математическая 
зависимость, которая уменьшает трение на поверхности сепаратора. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция передачи с наклонной поверхностью контакта деталей  
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При конструировании инструментов для совмещенной обработки 
важную роль играют выбор оптимального количества источников магнит-
ного поля и расположение в магнитной системе относительно заготовки 
для оптимального воздействия на деформирующие шары и поверхность 
заготовки.  

Существует две схемы расположения источников магнитного поля в 
магнитной системе инструмента для совмещенной обработки: инструмен-
ты с радиальной намагниченностью и инструменты с осевой намагничен-
ностью. Инструменты, магнитная система которых имеет радиальное рас-
положение магнитов, отличаются меньшими осевыми размерами и повы-
шенной динамикой деформирующих шаров, совершающих окружное и ко-
лебательное движение в области кольцевой камеры и обрабатываемой за-
готовки соответственно. Инструменты с осевым расположением источни-
ков магнитного поля в магнитной системе характеризуются меньшими 
скоростями вращения инструмента, что позволяет расширить технологиче-
ские возможности метода обработки без ухудшения качества обрабатыва-
емой поверхности.  

Для разных магнитных систем количество источников магнитного по-
ля может значительно отличаться и зависит от диаметра обоймы Dоб, диа-
метра магнита dмаг, высоты магнита hмаг, а также от кругового δкр и ради-
ального δрад зазоров. Так для инструментов с радиальным расположением 
магнитов расчет рекомендуется осуществлять по формуле 

 

 
,
 

для инструментов с осевой намагниченностью по формуле 

 
.
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Нейросетевые регуляторы в системах автоматического управления 
привлекают все большее внимание разработчиков [1, 2]. Один из принци-
пиальных моментов состоит в обучении нейронной сети. Наряду с другими 
методами, при моделировании в среде MatLab может быть эффективно ис-
пользован аппарат S-функций. В работе рассматривается вопрос примене-
ния этого аппарата для обучения нейросетевого регулятора. 

В настоящее время разработано множество программ-симуляторов, на 
которых могут быть реализованы нейронные сети. Например, такие как Ar-
tificial Intelligence Recurrent Asymmetric Networks (NARIA), Genesis, Trade-
cision, University of Hertfordshire, Neural Network Software, Neural Network 
Toolbox for MATLAB и др. Наиболее популярной для проектирования и 
исследования систем автоматического управления динамическими объек-
тами является программа  MatLab, но для данного пакета свойственно не-
которое ограничение – в нем отсутствует блок нейронной сети с возмож-
ностью реализации онлайн-обучения. Однако MatLab предоставляет воз-
можности для создания собственных блоков на основе Simulink-функции. 
С помощью языков программирования пользователь может создать описа-
ние сколь угодно сложного блока и подключить его к Simulink-модели, 
при этом с точки зрения взаимодействия пользователя с моделью блок на 
основе S-функции ничем не отличается от стандартного библиотечного 
блока Simulink. Создаваемые блоки могут быть непрерывными, дискрет-
ными или гибридными. S-функции, созданные на C, C++, Ada или 
Fortran, компилируются в исполняемые (*.dll) файлы, за счет чего обеспе-
чивается повышенная скорость выполнения таких блоков. S-функции 
также обладают дополнительными возможностями, которые включают ра-
боту с разными типами данных (целыми, действительными и комплексны-
ми числами различной степени точности), использование матриц в каче-
стве входных и выходных переменных, а также больший набор внутренних 
функций (сallback-методов). S-функция подключается к модели Simulink 
с помощью библиотечных блоков Level-1 и Level-2 Matlab S-function. 
При этом Simulink-блок однозначно описывается наборами входных пере-
менных u, переменных состояния x и выходных переменных y.  
В математической форме блок можно описать в общем виде следующей 
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системой уравнений: 
;     ;      . 

Каждая задача при вызове S-функции в процессе моделирования ре-
шается с помощью специальной внутренней функции (сallback-метода).  
В MATLAB S-функции используются следующие  процедуры. 

1. mdlInitializesizes – Инициализация. До начала первого цикла моде-
лирования Simulink инициализирует S-функцию. В течение этого этапа 
Simulink инициализирует структуру с именем SimStruct, содержащую ин-
формацию о S-функции, устанавливает количество и размерность входных 
и выходных портов, устанавливает шаг модельного времени для блока, 
выделяет память для хранения переменных и устанавливает размер- 
ность массивов. 

2. mdlGetTimeOfNextVarHit – вычисление времени следующего сра-
батывания блока (с дискретным переменным шагом расчета). 

3. mdlOutputs – вычисление значений выходных сигналов на внеш-
нем шаге моделирования. 

4. mdlUpdate – расчет дискретных переменных состояния на внеш-
нем шаге моделирования. Дискретные переменные состояния сохраняют 
свое значение до следующего цикла моделирования. 

5. mdlDerivatives – расчет производных переменных состояния. 
6. mdlTerminate – завершение работы S-функции. 
Если S-функция содержит непрерывные переменные состояния, 

Simulink вызывает сallback-методы mdlDerivatives и mdlOutputs для расчета 
производных переменных состояния и выходных переменных на внутрен-
них шагах моделирования. 

Для создания блока на основе Level-2 Matlab S-function используется 
базовый шаблон msfuntmpl_basic.m, который содержит скелетные реализа-
ции необходимых сallback-методов, определенных API-интерфейсом 
MATLAB. 

В докладе приводятся листинг программы и результаты настройки 
нейрорегулятора для типовых функций управляющего воздействия и поли-
гармонического возмущения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-08-01126 «а». 
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Коррозийному воздействию подвержены основные широко использу-
емые металлы. Данный процесс заключается в разрушении поверхности 
металлов, соприкасающихся с рабочими жидкостями или газами, под хи-
мическим и электрохимическим влиянием. 

В зависимости от области применения и конструкционных особенно-
стей мешалки наибольшее распространение получили различные методы, 
представленные на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Основные методы защиты от коррозии 
 
Легирование металлов – один из самых эффективных методов повы-

шения коррозийной стойкости. В состав металла при легировании добав-
ляются легирующие элементы, которые вызывают пассивность металла. 
Пассивность металла заключается в торможении его анодного процесса. 

Защитные покрытия искусственно создаются на поверхности мешалки 
для её защиты от коррозии. Данный метод – это самый распространённый 
метод при борьбе с коррозией. Защита от коррозии не является единствен-
ным преимуществом этого метода, при нанесении защитного покрытия 
увеличивается износостойкость и электрическая проводимость мешалки. 

Химическая защита, в свою очередь, делится на оксидирование, фос-
фатирование. Процесс оксидирования заключается в образовании оксид-
ных плёнок на поверхности металла путём обработки в щелочных раство-
рах. Фосфатирование основывается на получении фосфатных плёнок на 
изделиях методом погружения изделия в растворы фосфорной кислоты. 

По результатам работы установлены основные методы коррозийной 
защиты. Выявлены главные особенности химической защиты на примере 
оксидирования и фосфатирования. Дана характеристика процессу корро-
зийности подвергаемых металлов. 
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 При точении в широком диапазоне изменения скорости резания за-
висимость периода стойкости резца от скорости представляет собой 
плавную кривую с двумя экстремальными значениями. Первый экстре-
мум расположен в зоне скоростей наростообразования. Второй, значи-
тельно меньший,  в зоне скоростей окислительного износа лезвия рез-
ца. Периоды стойкости с экстремальными значениями разделены между 
собой впадиной, имеющей минимальный период стойкости при скорости   
резания Vм. 
 При увеличении скорости резания больше скорости V01 (где V01  
скорость резания, соответствующая максимальному периоду стойкости 
резца зоны наростообразования) увеличивается температура в зоне реза-
ния, и нарост, предохранявший от износа лезвие резца, местами постепен-
но исчезает, что приводит к увеличению интенсивности его износа. При 
некоторой скорости резания VП2 абразивно-адгезионный износ увеличива-
ется, и период стойкости резца значительно падает. Это также относится и 
к обработке осевыми инструментами при сверлении, зенкеровании и фре-
зеровании. Эксплуатация инструментов при скорости резания, боль- 
шей VП2, по многим причинам нецелесообразна. Периодический срыв 
нароста с передней поверхности резца изменяет силу резания, что вызыва-
ет вибрацию в технологической системе. При срыве нароста часть его 
внедряется в обработанную поверхность, что увеличивает ее шерохова-
тость. Для исключения этих отрицательных моментов возможен техноло-
гический переход от скорости VП2 к скорости резания VЛ, большей, чем Vм, 
соответствующей левой ветви кривой Т0 = f(v) второго экстремума, где 
имеет место абразивно-окислительный износ лезвия, при котором окисле-
ние, т. е. восстановление окислых пленок, является преобладающим. 
 В работе приведены зависимости по определению скоростей резания, 
при которых необходимо осуществлять технологический переход на более 
высокую скорость резания, а тем самым абразивно-адгезионный износ за-
менить на абразивно-окислительный без потери ресурса работы инстру-
мента и при повышении качества обработки и  производительности. 
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Стали с повышенным содержанием углерода, в особенности при 
наличии в их в структуре фаз внедрения (карбиды, нитриды, бориды, си-
лициды), сформированных в результате термического или химико-
термического упрочнения, трудно поддаются полированию как механиче-
скими, так и электрохимическими методами. 

Для решения проблемы качественного электрохимического полирова-
ния сталей с повышенным содержанием углерода нами разработан способ, 
который заключается в применении импульсного технологического тока и 
использовании в качестве электролитов безводных или маловодных рас-
творов на основе органических растворителей. Электропроводность таких 
электролитов обычно на один-два порядка ниже электропроводности вод-
ных растворов.  

Обработка в электролитах на основе органических растворителей поз-
воляет с низкими энергетическими затратами добиться качественного по-
лирования, глянцевания поверхности и удаления заусенцев на изделиях из 
сталей машиностроительного назначения с повышенной концентрацией 
углерода. Использование униполярных и биполярных импульсных режи-
мов с импульсов микросекундной длительности, а также правильный под-
бор длительности пауз между импульсами, амплитуды импульсов и соот-
ношения амплитуд катодного и анодного импульсов позволяет создать не-
обходимые условия для растворения карбидов в поверхностном слое об-
разца, релаксации и полного удаления продуктов электрохимического рас-
творения из зоны обработки. 

По результатам исследований разработанного способа установлены 
электролиты и режимы электрохимического полирования сталей машино-
строительного назначения с повышенным содержанием углерода, таких 
как 45, 65Г и У10А, обеспечивающие высокие показатели качества по-
верхности (низкое значение шероховатости обработанной поверхности и 
высокая отражательная способность). Наилучшие результаты достигаются 
при использовании электролита на основе изопропилового спирта и хлор-
ной кислоты при длительности импульсов 50…60 мкс с периодом следова-
ния импульсов 150…200 мкс, амплитуде напряжения 20…30 В при плот-
ности тока 0,2…0,3 А/см2 и температуре электролита 20…25 С. 
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Определим угол движения '

d  резца при продольной  подаче '
oS  

режущей головки исполнительного механизма за один оборот [1]. В этом 
случае угол движения '

d  равен углу подъема винтовой линии и его можно 
найти из выражения 

                                ' '
0 .d arctg S D                                               (1) 

Установлено (рис. 1), что при продольной подаче   1 0   

 sinN ytg tg    ; 
1 1

cos ,N ytg tg          (2) 

где y  и 
1y определяются по формуле (1). 

При продольной подаче режущей головки со 
скоростью до 2,5 м/мин (n = 53 об/мин;  
D = 0,5 м) угол движения '

d  не превыша- 

ет 1°40[1] ׳. Геометрические углы N  ра-
диальных резцов по задней грани рав- 
ны 8...15°. Это значительно больше их 
расчетных значений.  

При продольной подаче исполнитель-
ного механизма [1] формулы для расчета 
кинематических углов   и   имеют сле-
дующий вид:  2 sinntg V r   ;  2 cosntg V r   . 

Выражение 2nV r  представляет формулу (1) 
для расчета угла движения '

d  при продоль-
ной подаче исполнительного механизма,  
т. е. ' '

2 0n dV r S D tg    . 
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Рис. 1. Схема для расчета 
задних углов при продольной 
подаче резца 
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Рассмотрим расчет дифферен-
циального уравнения движения прост-
ранственного исполнительного механиз-
ма в цилиндрической системе коор- 
динат (рис. 1).  

Установлено, что кинетическая 
энергия робота-манипулятора может 
быть определена по формуле 

 

ܶ ൌ
భାమାయାయఘమሶ

ଶ
߮ଶሶ 

మାయ

ଶ
ଶሶݖ 


యఘమሶ

ଶ
. 

 

Используя уравнения Лагранжа вто-
рого рода, получим дифференциальные 

уравнения движения пространственного исполнительного механизма в 
следующем виде:  

 

݀
ݐ݀
ሾሺܬଵ  ଶܬ  ଷܬ  ݉ଷߩଶሶ ሻ ሶ߮ ଶሿ ൌ ሶ;ܯ  

ሺ݉ଶ  ݉ଷሻݖሷ ൌ ଵଶܨ	 െ ሺ݉ଶ  ݉ଷሻݍ; 

݉ଷ൫ߩሷ െ ߩ ߮ଶሶ ൯ ൌ  ,ଶଷܨ

где 	ܫଵ – момент инерции звена 1 относительно оси поворота; ݉ଶ – масса 
звена 2; 	ܫଶ െ	момент инерции относительно оси поворота; 	݉ଷ െ	масса 
двигающейся руки схватом; ρ – расстояние от оси поворота до центра масс; 
ଷܫ	 െ		момент инерции относительно центральной оси.  

К оси поворота приложен момент M; движущие силы, создаваемые 
приводами в поступательных парах, равны соответственно ܨଵଶ и	ܨଶଷ; 	
ሶߩ 	 െ	скорость центра схвата вдоль штанги;  ߩ ሶ߮  െ	скорость центра схвата 
во вращении вместе со штангой вокруг оси Z; ሶܼ  െ скорость центра схвата в 
вертикальном перемещении вдоль оси Z. 

  

Рис. 1. Расчетная схема  
робота-манипулятора в 
цилиндрических координатах 
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Технологические процессы загрузки складских помещений яблоками в 

таре требуют щадящего режима их выполнения для обеспечения 
длительного срока сбережения яблок до времени их реализации.  

Проведенный анализ известных исследований показал, что такие 
процессы преимущественно осуществляются ленточными, роликовыми,  
а также винтовыми механизмами [1]. Исследованиями, которые изложены в 
[2], установлено, что решить эту задачу возможно использованием 
канатных механизмов, адаптированных к конкретным условиям работы. 

Разработанный канатный механизм содержит две опоры: нижняя – 
размещена внутри помещения; верхняя – закреплена с внешней проти-
воположной стороны помещения и выполнена в виде двух треуголь-
ноподобных ферм, соединенных между собой центральной балкой. Опоры 
соединены между собой канатами с механизмами их натяжения, которые 
расположены со стороны нижней опоры. На канатах установлена пара 
роликов, соединенных между собой осью, к которой крепится рамная 
конструкция с основой для размещения яблок в таре. 

В процессе работы оператор загружает ящики на основу рамной 
конструкции и через окно толкает ее в сторону нижней опоры, где они 
разгружаются. Возврат рамной конструкции в исходное положение 
осуществляется с помощью троса, который связывает ее с роликовым 
блоком, закрепленным на центральной балке верхней опоры. 

При проведении исследований параметры помещения и канатного 
механизма были следующие: расстояние между опорами – 12 м; диаметр 
канатов – 12 мм; диаметр роликов – 100 мм; максимальная нагрузка – 200 кг. 
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Проектирование и расчет оборудования и машин для обработки орехов, 

в частности – для осуществления механических операций при их перера-
ботке, невозможны без знания технологических свойств составляющих 
плода (оболочки, ядра). Значение усилия разрушения оболочки ореха, 
особенности изменения этого усилия в зависимости от участка его 
приложения, усилия разрушения ядра необходимо знать для выбора 
оптимальных и рациональных параметров рабочих органов машин, 
используемых для обрушки оболочки и отделения ее от ядра, а также при 
проектировании машин и аппаратов пищевой промышленности [1]. 

Целью исследований было определение физико-механических свойств 
орехов фундука как объекта сбора и переработки. 

При математической обработке данных проведенных эксперимен-
тальных исследований для плодов фундука сорта Каталонский получены 
следующие результаты: 

 ширина: аmin = 15,93 мм; аmax = 24,05 мм; аср = 20,29 мм; Vкоэф. вариац. = 10 %; 
 высота: bmin = 16,23 мм; bmax = 23,89 мм; bср=20,47 мм; Vкоэф. вариац. = 8 %; 
 толщина: сmin = 18,25 мм; сmax = 25,75 мм; сcр = 22,46 мм; Vкоэф. вариац. = 9 %; 

 работа разрушения оболочки: Аmin = 0,2 Дж; Аmax = 0,4 Дж; Аср = 0,3 Дж;  
 работа разрушения ядра: Аmin = 0,1 Дж; Аmax = 0,275 Дж; Аср = 0,45 Дж.  
Полученные результаты свидетельствуют, что диапазон колебаний 

значений по размерным показателям плодов ореха незначителен, а значение 
коэффициента вариации не превышает 10 %. Следовательно, в процессе 
проектирования сортировочных машин существенных проблем во время 
разделения плодов ореха возникать не будет.  

Значения работы разрушения оболочки и ядра практически пере-
крываются, что является свидетельством того, что в процессе разрушения 
оболочки есть значительная вероятность повреждения ядра плодов, что 
необходимо учитывать при проектировании оборудования и машин. 
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Интенсивная модернизация и разработка новых типов силовых 

приводов [1], бурное совершенствование электронно-компонентной  
базы [2] открывают широкие возможности по регулированию реализуемых 
колёсами внешних сил в процессе движения мобильной машины, что 
актуализирует дальнейшее развитие теории движения колёсных машин. 
Необходимым направлением при этом является разработка теории 
управления вектором тяги колёсной машины.  

Целью настоящей работы является разработка основ теории 
управления вектором тяги колёсных машин.  

Составляющими вектора тяги колёсной машины являются векторы 
касательных сил тяги ее ведущих колёс, которые характеризуются вели-
чинами этих сил и направлениями их действия, например, относительно 
продольной оси машины.  

В теории автомобиля качество колёсной машины представляется 
совокупностью свойств, обуславливающих ее пригодность удовлетворять 
определённые потребности в соответствии с её назначением [3]. Установлены 
эксплуатационные свойства, на которые оказывает влияние величина общей 
касательной силы тяги и распределение касательных сил тяги между мостами 
и колёсами машины [4]. К ним относятся опорная проходимость, тягово-
скоростные свойства, поворачиваемость, маневренность, поворотливость, 
устойчивость движения и управляемость. Известно [5], что распределение 
касательных сил тяги оказывает противоречивое влияние на эксплуа-
тационные свойства колёсной машины. Так, с одной стороны, распределение 
касательных сил тяги, характерное блокированному приводу, повышает 
опорную проходимость и тягово-скоростные свойства. С другой стороны, оно 
ухудшает поворачиваемость, маневренность, поворотливость, устойчивость 
движения и управляемость машины.  

Эксплуатационные свойства, которые имеют одни и те же оценочные 
показатели, предложено называть однородными [6]. Тогда зависимые от 
касательных сил тяги эксплуатационные свойства машины можно пред-
ставить двумя группами однородных свойств. Первая группа объединяет 
опорную проходимость и тягово-скоростные свойства, оцениваемые с 
помощью КПД ходовой системы ηrs [7], учитывающего величины и 
направления действия касательных сил тяги. Вторая группа однородных 
свойств объединяет поворачиваемость, маневренность, поворотливость, 
устойчивость движения, определяющие такое комплексное свойство, как 
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управляемость машины [8]. Для объективной оценки управляемости 
предложено использовать количественный показатель Sv [9], учитывающий 
отклонение действительной траектории машины движения от траектории, 
задаваемой водителем поворотом рулевого колеса [9].   

Тогда основная проблема теории управления вектором тяги колёсной 
машины может быть представлена двухкритериальной оптимизацией:  

ηrs  max; 
Sv  max. 

Объектом теории управления вектором тяги колёсной машины 
является самоходная машина, движущаяся под действием реализуемых ее 
колесами сил. Предметом теории управления вектором тяги колёсной 
машины выступают закономерности, описывающие влияние общей 
касательной силы тяги и распределения этой силы между ведущими 
колесами на эксплуатационные свойства машины.  
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Недостатком конструкции валковых прессов является низкая степень 
прессования из-за вероятности разрыхления прессуемого материала 
воздушными пузырьками, захваченными вместе с материалом.  

Поэтому была предложена более совершенная конструкция валкового 
пресса. Она включает загрузочную шахту 1, подпрессовщик 2 в виде 
корпуса 5 с вертикально расположенными внутри приводными шнеками 6, 
под которыми смонтированы с возможностью встречного вращения 
параллельно расположенные приводные валки 3 и 4 с общим мотор-ре-
дуктором 8, который передает вращательный момент раздаточному 
редуктору 9, передающему вращение всем выходным валам, каждый из 
которых соединен с одним из шнеков 6, гидроцилиндры 10 прижима одного 
из валков к другому, а по бокам корпус 
подпрессовщика снабжен штуцерами 7 
отвода воздуха и пыли (рис. 1) [1]. 
Таким образом, предложена конст-
рукция прессовщика, в которой шнеки 
выполнены с переменным шагом вин-
товой навивки, что обеспечивает плав-
ное уплотнение сыпучего материала, 
подлежащего прессованию, и создание 
условий для повышения качества 
прессуемой плитки. 

 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Конструктивные пути повышения эффективности прессования 
хлористого калия / В. Я. Прушак, Е. В. Щерба, Н. Ю. Кондратчик, О. М. 
Волчек // Горная механика и машиностроение. – 2016. – № 3. – С. 82–86. 

  

1

7

6

5

4

3
2

5

8

10

9 
6 

8 

7

6 

а б 

в

 
а) б) 

Рис. 1. Схема валкового пресса: 
общий вид (а); вид сбоку (б); шнек с 
переменным шагом винтовой 
навивки (в)
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Передачи с большим передаточным числом имеют широкие области 
назначения и применения, а именно: металлообрабатывающее оборудование, 
робототехника, измерительные приборы, транспортные системы, авиация, 
видеопозиционные системы наблюдения и охраны и многие другие.  

К передачам, способным обеспечить большие передаточные отноше-
ния и высокую нагрузочную способность, относятся червячные, волновые и 
планетарные передачи, каждая из которых имеет свои преимущества и 
недостатки. Преимуществами червячной передачи являются высокая 
плавность работы, постоянство передаточной функции, низкий уровень 
вибраций и шума, а также возможность самоторможения червячного колеса. 
К основным недостаткам можно отнести наличие высоких температур в 
зоне контакта червяка и червячного колеса из-за высокой скорости трения, 
что не позволяет использовать червячную передачу в качестве 
быстроходной, а также обеспечение указанной передачей низкого значения 
коэффициента полезного действия. Для решения проблемы нагрева 
элементов передачи, посредством уменьшения коэффициента трения, 
червячное колесо выполняют из бронзы, что приводит к увеличению 
стоимости редуцирующего механизма. 

Волновые передачи получили широкое распространение в странах, 
активно использующих современные методы обработки, которые 
позволяют обеспечить высокую точность и качество поверхностей, а также 
точность взаимного расположения большого количества деталей. Данные 
передачи обладают высокой многопарностью зацепления и способностью 
обеспечить большие передаточные числа в одной ступени, а также высокой 
кинематической точностью и низкой материалоемкостью. 

Планетарные передачи подразделяются на несколько видов, наиболее 
известными являются шариковые и роликовые передачи, зубчатые с 
эвольвентным зацеплением, эксцентриковые и прецессионные. Указанные  
передачи обладают рядом характерных им преимуществ и недостатков. 

В связи с вышеизложенным актуальной остается идея создания 
передачи, для которой, благодаря структурным особенностям, будет 
отсутствовать необходимость применения высокоточного оборудования и 
инструмента для изготовления составляющих её элементов, а также 
обеспечение точности взаимного расположения деталей. 
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Существующие в настоящее время технологии переработки раститель-

ных материалов в твердое топливо сопровождаются использованием 
значительного количества энергии, времени и средств, поэтому стоит острая 
проблема дальнейшего их совершенствования и разработки более 
эффективных процессов подготовки материалов к прессованию и их 
прессования [1]. Процесс прессования растительных материалов осу-
ществляется с помощью шнековых или поршневых прессов и характе-
ризуется изменением давления в камере прессования. Кроме плотности 
растительной массы, в зависимости от давления в рабочей камере, большое 
влияние также оказывает неоднородность физико-механических свойств 
растительной массы, в частности геометрические размеры частиц  
стеблей (соломы) [1]. 

Для проведения опытов по исследованию влияния длины измельчен-
ных частиц на плотность брикета использовалась солома озимой пшеницы 
и овса (влажностью 14 %), озимого рапса (влажностью 16 %) и камыша 
(влажностью 15 %) [1]. 

Полученные зависимости бокового давления от влажности для соломы 
рапса имеют следующий вид [1]: для осевого давления 10,33 МПа 

20 0105 0 471 8 6765;бp , W , W ,     для осевого давления 30 МПа  
20 0246 0 9782 21 367бp , W , W , .     

Обобщенное уравнение зависимости бокового давления от влажности 
растительных материалов имеет следующий вид: 2

áp A W B W C .       
Динамика изменения коэффициента бокового давления, представ-

ляющего собой отношение значений бокового и осевого давления, для всех 
видов исследуемых культур примерно одинакова, а его значение находится 
в пределах 0,36…0,48. 
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Передачи с промежуточными телами качения использовались для 

создания баллонных ключей грузовых автомобилей [1]. В рассматриваемом 
случае проверяется их применимость в приводе автомобильного домкрата с 
электромеханическим приводом. Ведущий винт ромбического домкрата 1 
(рис. 1) вращается с помощью двигателя постоянного тока 2. Снижение 
скорости и увеличение момента обеспечивается редуктором 3, 
разработанным на основе сферической роликовой передачи с двухрядным 
сателлитом [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Домкрат с электромеханическим приводом и стендом 
 
Разработана установка для испытаний привода домкрата. С помощью 

провода 5 она подключается к однофазной сети переменного тока с напря-
жением 220 В. Посредством блока питания 6 обеспечивается постоянный 
ток и напряжение 12 В в гнезде 7, как и в прикуривателе автомобиля. 
Соединение с приводом осуществляется с помощью патрона 8. Блок 9 
обеспечивает включение и реверс вращения винта домкрата. 
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Проводимые усовершенствования конструкции рабочих органов и 

рабочих процессов мини-агрегатов на базе мотоблока [1] обусловлены их 
широкой распространенностью и универсальными возможностями исполь-
зования для нужд небольших фермерских и приусадебных хозяйств, в том 
числе для уборки картофеля. 

Для повышения технико-экономических показателей мини-агрега- 
та «ЗУБР НТ-105 + картофелекопатель (лапа-копатель)» использовали 
модернизированную лапу (рис. 1). 

 

а)       б) 

 
 

Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) исследуемого мини-агрегата для выкапывания 
картофеля: 1 – мотоблок «Зубр»; 2 – сцепка; 3 – верхний регулировочный механизм;  
4 – лапа-копатель с открылками; 5 – регулировочный механизм стабилизатора хода 

 
Анализ обработки результатов проведенных экспериментальных 

исследований позволил определить преимущества показателей работы 
модернизированного мини-агрегата в сравнении с базовым, в частности 
получены их значения для модернизированного агрегата: 

– производительность выросла с 455  до 625 м2 за 1 ч работы; 
– расход топлива уменьшился на 0,2 л и составил 0,5 л на 500 м2.  
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Использование эксцентриковой передачи с параллельным расположе-

нием входного и выходного валов во многих приводных устройствах и 
значительное расширение областей применения указанной передачи 
возможно за счет повышения ее служебных свойств. 

В связи с этим была предложена эксцентриковая передача с парал-
лельным расположением входного и выходного валов с двумя пото- 
ками мощности.  

В эксцентриковой передаче с параллельным расположением входного 
и выходного валов с двумя потоками мощности имеются две вращательные 
пары, которые состоят из сателлита и внутреннего колеса. Запроектировано 
два эксцентрика, которые расположены на входном валу. Зубья сателлита 
выполнены в виде роликов. Эксцентрик приводит сателлит в плоско-
параллельное движение благодаря взаимодействию зубчатой поверхности с 
роликами корпуса. Плоскопараллельное движение сателлита складывается 
из поступательного и вращательного. 

При помощи системы автоматизированного проектирования NX 8.5 
были проведены экспериментальные исследования для определения 
работоспособности передачи и получены следующие результаты: 

 среднее КПД зацепления эксцентриковой передачи с параллельным 
расположением входного и выходного валов с двумя потоками мощности 
выше, чем КПД передачи с одним потоком мощности (83 %), и сопоставимо 
с КПД эксцентриковой передачи с соосным расположением валов (87 %); 

 кинематическая погрешность вращения выходного вала у эксцент-
риковой передачи с параллельным расположением входного и выходного 
валов с двумя потоками мощности составляет 20 угловых минут; 

 среднее значение реакций в подшипниковых опорах пар вращения 
(эксцентрик–сателлит) входного вала эксцентриковой передачи с соосным 
расположением входного и выходного валов находится на уровне 4500Н. 

Проведённые исследования полностью доказали работоспособность 
эксцентриковой передачи с параллельным расположением входного и 
выходного валов с двумя потоками мощности. 
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Преимущество эксцентриковой передачи с параллельным расположе-

нием входного и выходного валов перед различными вариантами передач с 
соосным расположением входного и выходного валов состоит в том, что без 
увеличения массогабаритных размеров достигается вращение со зна-
чениями передаточных отношений от 15 до 60. Теоретически возможно 
проектирование ременных и цепных передач с указанными коэффи-
циентами редуцирования. Однако габаритные размеры этих передач не 
позволят им компактно встраиваться в приводы малогабаритных устройств. 

В Белорусско-Российском университете эксцентриковая передача с 
параллельным расположением входного и выходного валов применяется в 
качестве редуцирующего механизма в разрабатываемых аварийно-
спасательных устройствах, используемых при проделывании отверстий в 
строительных конструкциях. 

Одно из важнейших требований при эксплуатации устройства – 
достижение максимально возможной мощности, высокой производи-
тельности, безопасности спасателя, что обеспечивается параметрами 
редуцирующего механизма, используемого в приводе устройства.  

Кроме этого, разработка эффективных малогабаритных устройств 
актуальна и для строительной отрасли Республики Беларусь.  

Разрабатывается устройство с возможностью проделывания в габарит-
ных строительных конструкциях нескольких отверстий одновременно, что 
позволит значительно ускорить разборку завалов, а также использовать его 
при проведении строительно-монтажных работ.  

Одно из наиболее распространенных применений редуцирующих 
механизмов на базе передач с возможностью параллельного расположения 
входного и выходного валов – строительные машины для микрорезания 
бетона и железобетона. Для выполнения указанных работ разрабатывается 
машина с использованием в качестве редуцирующего механизма 
эксцентриковой передачи с параллельным расположением входного и 
выходного валов.  
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Проведенные лабораторные испытания сферических роликовых 

передач (СРП) с двухрядным сателлитом выявили некоторые недостатки 
разработанных конструкций [1]. Геометрическое замыкание высших 
кинематических пар, образуемых роликами, теоретически обеспечивает 
высокий коэффициент перекрытия, т. е. большое число роликов, 
одновременно передающих нагрузку. Однако на практике это приводит к 
снижению КПД [2], т. к. передача становится особо чувствительна к 
погрешностям изготовления и точности регулировки. Низкий КПД 
подтверждают и результаты компьютерного моделирования. Под нагрузкой 
возникают упругие деформации, приводящие к неравномерности 
распределения нагрузки между телами качения, что не учитывается в 
моделях для абсолютно жестких тел. 

Сферическая форма тел качения более технологична для изготовления 
кулачковых профилей на фрезерных станках с ЧПУ, когда сферическая 
фреза перемещается по замкнутой траектории. Однако в контакте 
сферических профилей ролика и дорожки возникают дополнительные 
расклинивающие усилия. Использование аддитивных технологий снимает 
проблему изготовления кулачковых профилей любой сложности.  

Коаксиальное расположение рядов роликов, контактирующих с 
неподвижным и ведомым кулачками соответственно, приводит к 
увеличению радиальных габаритов передачи, усложнению конструкции 
сателлита и снижению его надежности.  

На основе анализа указанных недостатков были определены даль-
нейшие пути совершенствования конструкций СРП. Необходимо разра-
ботать передачу с силовым замыканием кинематических пар, образуемых 
роликами, ролики должны иметь цилиндрические рабочие поверхности,  
а их ряды располагаться параллельно.  
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Использование методов вибродиагностики для контроля состояния 

зубчатых приводов позволит перейти от системы планово-предупре-
дительных ремонтов к обслуживанию по фактическому состоянию, что 
приведет к снижению издержек, связанных с особенностями эксплуатации 
диагностируемого оборудования [1]. Известно, что замена приработанных 
деталей привода в рамках текущего обслуживания приводит к снижению 
ресурса механизмов и увеличению количества отказов [2].  

Для выявления изменений параметров вибрации после разборки-
сборки были произведены натурные испытания на трехступенчатом 
редукторе с прямозубыми цилиндрическими зубчатыми колесами с модели-
рованием на одной из шестерен локального повреждения зуба различной 
степени развитости при изменяющихся условиях эксплуатации.  

В ходе анализа спектров виброускорений установлено, что с увели-
чением степени развитости локального дефекта происходит не только 
асимметричное изменение амплитуд зубцовых fz и комбинирован- 
ных m·fz  ± k·fо гармоник на поврежденной шестерне, но и рост амплитуд fz 
для технически исправного зубчатого колеса. Кроме того, после замены 
подшипниковых опор изменился не только общий уровень вибрации, но и 
параметры вибрации технически исправных зубчатых пар.  

Таким образом, в настоящее время актуальной задачей является 
создание и внедрение методики оценки и прогнозирования остаточного 
ресурса зубчатых приводов по вибрационным характеристикам, 
учитывающей влияние новых деталей, устанавливаемых при ремонтах, на 
изменение параметров вибраций и остаточный ресурс привода в целом. 
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Классическая планетарная роликовинтовая передача предназначена 

для преобразования вращательного движения в поступательное и получила 
широкое распространение в различных отраслях промышленности. Ее 
преимуществами являются высокая точность, плавность, нагрузочная 
способность и КПД, а также малые габаритные размеры при большом 
передаточном отношении. 

Если в роликовинтовой передаче «остановить» водило, то образуется 
«рядовая» передача, в которой ведомый вал вращается с редукцией. 
Передаточное отношение определяется как отношение числа заходов 
винтовых линий взаимодействующих друг с другом резьбовых роликов. 
Вращение с одного ролика на другой передается за счет сил трения, 
возникающих между витками резьбы. Силы трения образуются при 
повороте ролика под действием создаваемой осевой силы. С увеличением 
передаваемого роликами момента силы трения пропорционально возрас-
тают. Для полученной передачи сохраняются преимущества планетарной 
роликовинтовой передачи: высокая точность, плавность и КПД. Имеется 
возможность выполнения передачи с многопоточной схемой, которая 
обеспечит высокую нагрузочную способность. 

В работе рассмотрена конструкция передачи с коническими роликами. 
Она может быть реализована в одноступенчатом варианте – аналог 
классической конической передачи и в двухступенчатом, когда ведущий и 
ведомый валы соосны. Применение конических роликов позволяет 
обеспечить более равномерное распределение нагрузки между витками 
резьбы, чем в случае использования цилиндрических роликов. Соответст-
венно, при сопоставимых габаритных размерах и передаточном отношении 
предложенная конструкция передачи позволяет передавать большее усилие.  

В NX CAD построена 3D-модель разработанной передачи (в одно-
ступенчатом и двухступенчатом вариантах) и выполнен кинематический 
анализ. При этом подтверждена возможность обеспечения требуемого 
передаточного отношения, пропорционального числу заходов винтовых 
линий, не равного отношению диаметров контактирующих поверхностей, 
что позволяет уменьшить габариты передачи. Однако при этом 
дополнительно возникает трение скольжения в зацеплении, приводящее к 
снижению КПД передачи.  
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В тросовом стряхивателе используются преимущественно петли-

захваты, которые охватывают штамб дерева и передают ему возмущающие 
усилия, сгенерированные приводными механизмами [1]. Методика 
определения их жесткосно-демпфирующих свойств основана на регист-
рации затухающих колебаний, выводимых из положения равновесия 
кратковременным силовым импульсом. 

Исследования проводились на переоборудованном ударном копре. 
Самый высокий коэффициент вязкого сопротивления деформированию 
(0,317…0,429 кН·с/м) – у захвата из двух прорезиненных эластичных лент 
толщиной 10 мм каждая, имеющего низкий диапазон коэффициента 
жесткого сопротивления деформированию (6899,2…9210,3 кН/м). В элас-
тичных лентах происходят значительные потери энергии, они не обеспе-
чивают должного контакта с штамбом дерева в месте его охвата. У петли-
захвата, изготовленной из прорезиненной ленты толщиной 12 мм и охва-
ченной тросом диаметром 14 мм, коэффициент вязкого сопротивления 
деформированию имеет пределы 0,306…0,389 кН·с/м, а жесткого – 
7422,2…9908,2 кН/м. Ее целесообразно использовать на плодовых деревьях 
с диаметром штамба 100…200 мм. 

Жёсткое сопротивление деформированию петли-захвата, основание 
которой изготовлено из плотной прорезиненной ткани, с внешней стороны 
обтянутой двумя ветками троса, а на внутренней ее стороне закреплены 
оболочки с сыпучим наполнителем (гранулы фторопласта 3), самое высокое 
среди исследуемых и имеет пределы 7819,6…10105,8 кН/м. В петле-захвате 
данного типа наблюдается наивысший коэффициент вязкого сопротивления 
деформированию (0,291…0,373 кН·с/м), что позволяет использовать ее на 
плодовых деревьях с диаметрами штамбов 80…200 мм. 
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С целью интенсификации процесса очистки корнеплодов при их 

механизированной уборке разработана система, совмещающая функции 
транспортирования и сепарации вороха. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований подобных транспортно-сепарирующих 
систем корнеуборочных машин изложены в [1, 2].  

Экспериментальные исследования по определению качественных 
показателей процесса проводились на двухзвеньевом доочистительном 
транспортере в компоновке со скребковым загрузочным транспортером, 
конструктивная схема которых представлена в [3]. 

На основании полученных уравнений регрессий установлено, что 
значение углов  и  наклона соответственно нижнего и верхнего звеньев 
двухзвеньевого транспортера, а также зазора l между битером и нижним 
звеном существенно влияют на потери корнеплодов. Изменение значений 
этих параметров в пределах  = 15…25;  = 50…75; l = 50…40 мм спо-
собствует снижению потерь корнеплодов от 1,52 до 1,32 %. 

На повреждение корнеплодов наибольшее влияние оказывает величина 
зазора S между скребками загрузочного и полотном доочистительного 
транспортеров. Изменение S от 40 до 70 мм вызывает рост степени 
повреждений на 1,4 %.  

На засоренность корнеплодов, кроме углов  и , существенное 
влияние оказывает линейная скорость полотна доочистительного транс-
портера VT, ее оптимальное значение равняется 1,25 м/с. 
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Новым направлением усовершенствования корнеуборочных машин 

является расширение функциональных показателей прутковых 
транспортеров. Использование в их схемах разных типов активаторов 
способствует получению дополнительного очистительного эффекта. 

Для дополнительной сепарации корнеплодов использовался принцип 
их выбрасывания колебательными скребками на прутки полотна при 
перемещении вороха корнеплодов в зону выгрузки [1, 2]. При этом 
величины ударных взаимодействий корнеплодов с прутками полотна 
должны быть ограниченными для исключения критических повреждений. 
Влияние ударных взаимодействий корнеплодов с ребристой поверхностью 
шнекового очистителя на степень их повреждений изложено в [3]. 

Ударные взаимодействия корнеплодов с прутками полотен транспор-
теров сопровождаются определенной их деформацией относительно 
боковых резино-кордовых полос с внутренними зацепами. При этом 
необходимо учитывать, что прутки изготавливаются с диаметром 10 и 12 мм 
при расстоянии их крепления к боковым полосам 900 и 1200 мм. 

Проведенные исследования показали, что жёсткость прутков в зоне 
падения корнеплодов колеблется в пределах 15000…18000 Н/м. 

Используя контактную задачу Герца [3] с учетом вышеизложенного, а 
также скорости удара тел взаимодействия, размерно-массовых и 
реологических свойств корнеплодов (коэффициент Пуассона и модуль 
упругости), можно определить максимальные контактные напряжения. 
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К ходовым системам самоходных уборочных комбайнов предъяв-
ляются повышенные требования. Они должны обеспечивать движение 
комбайнов по дорогам общего пользования, а также подвижность и высокие 
тягово-скоростные свойства при движении по полю в различных природно-
климатических условиях [1]. При этом буксования ведущих колес не 
должны превышать установленные нормативные значения [2].  

Для повышения конкурентоспособности самоходных уборочных 
комбайнов производители сельхозтехники выполняют широкомасштабные 
НИОКР по увеличению ее производительности [3]. Увеличение произво-
дительности уборочных комбайнов сопровождается увеличением конст-
руктивной ширины захвата жатки, размеров рабочих органов воздушно-
решётной очистки, объёма бункера и т. д., что ведёт к возрастанию 
конструкционной массы самоходных комбайнов и давления их на почву.  

Поэтому увеличение производительности самоходной уборочной 
сельхозтехники требует дальнейшего развития ходовых систем, которое 
может осуществляться по следующим направлениям:  

 переход на полноприводную схему привода колес;  
 использование сдвоенных колес;  
 применение переднего привода, имеющего гибкие гусеницы;  
 применение гусеничного движителя.  
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Известные методы снижения нагруженности колеблющихся приводов 
рабочих органов сельхозмашин основаны на применении в конструкции 
приводов рекуператоров [1, 2]. Они позволяют снизить нагруженность и 
виброактивность приводов. Однако используемые при этом 
дополнительные элементы усложняют конструкцию механизмов привода.  

Целью настоящей работы является разработка метода снижения 
нагруженности механизма привода очистки зерноуборочного комбай- 
на КЗС-1218 производства ОАО «Гомсельмаш» путем обоснования 
массовых параметров его элементов.  

Для достижения поставленной цели выполнен кинематический и 
силовой анализ механизма привода очистки зерноуборочного комбай- 
на КЗС-1218 [3], в ходе которого установлено, что наибольшее влияние на 
неуравновешенность механизма оказывают массовые параметры стрясной 
доски, верхнего и нижнего решет. Показано, что верхнее решето совершает 
противофазное движение по отношению к движению стрясной доски и 
нижнего решета. Получены зависимости составляющих главного вектора 
сил инерции от массовых параметров стрясной доски и верхнего решета. 
При условии сохранения универсальности стрясной доски обоснованы 
рациональные массовые параметры верхнего решета. 
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Передачи эксцентрикового типа – это малогабаритные передачи с 

соосным расположением входного и выходного валов, имеющие 
возможность передавать вращение в большом диапазоне передаточных 
отношений. Существует множество структурных разновидностей 
эксцентриковых передач. Одно из направлений их совершенствования – это 
передача вращения, использующая параллельные силовые потоки передачи 
мощности от входного вала на выходное звено. В эксцентриковой передаче 
данного типа входной вал представляет собой три жестко связанных между 
собой эксцентриковых кулачка, смещенных друг относительно друга в 
угловом положении на 120º. На каждом эксцентриковом кулачке 
эксцентрикового вала посажены подшипники. Внешняя поверхность 
наружной втулки каждого из трех подшипников взаимодействует с 
эксцентриками промежуточного эксцентрикового вала, размещенными в 
отверстиях неподвижного корпуса. Благодаря указанному взаимодействию 
эксцентриковые валы, число которых определяется передаточным 
отношением редуктора и компоновочными возможностями, вращаются 
вокруг своей оси. При этом наружные поверхности промежуточных 
эксцентриковых валов входят в контакт с внутренними зубчатыми венцами 
наружной втулки, приводя ее во вращение.  

Преимуществом эксцентриковых передач, использующих парал-
лельные силовые потоки передачи мощности от входного вала на выходное 
звено, являются малые габаритные размеры. Благодаря многопоточности 
при передаче вращающего момента относительно высокое значение КПД 
(выше 90 %) данной передачи обеспечивается использованием подшип-
ников качения на центральном эксцентриковом валу. Эксцентриковые 
передачи такого типа обладают оптимальной геометрией зацепления 
эксцентриков промежуточных валов и внутренних зубьев наружной втулки, 
а также имеют низкую себестоимость изготовления, которая обусловлена 
технологичностью основных деталей редуктора.  
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Для натяжения теребильных ремней льноуборочных машин исполь-

зуют натяжные устройства, чаще всего это натяжные ролики, крепления 
которых можно перемещать регулировочным винтом. В этом случае 
натяжение обеспечивается за счет упругости ремня. Данный  способ имеет 
наименьшую тяговую способность и низкую долговечность ремня. 

Натяжные ролики можно подпружинить. Тогда обеспечивается 
автоматическое самонатягивание передачи по мере роста передаваемой 
нагрузки вследствие постоянного натяжения ведомой ветви ремня. При 
этом начальное натяжение можно уменьшить. Известно, что при 
уменьшении начального натяжения на 50 % долговечность ремней 
увеличивается в несколько раз.  

 

Поэтому предлагается для натя-
жения теребильного ремня исполь-
зовать натяжитель из двух подпружи-
ненных роликов (рис. 1). 

Привод теребильного ремня 1 осу-
ществляется от трех ведущих шкивов 3, 
натяжение ведомой ветви обеспечивает 
натяжитель 2, который состоит из двух 
роликов, размещенных на шарнирно 
закрепленном коромысле. Коромысло 
через связующее звено связано с под-
пружиненным ползуном. Сам натяжи-
тель крепится хомутами к кронш-
тейнам двух ведущих шкивов. Поло-
жение  коромысла  и  натяжение  пру- 

жины регулируется винтом, установленным в швеллере натяжителя. На 
винте между опорной планкой и головкой винта размещена пру- 
жина сжатия.  

При диаметре натяжных роликов 100 мм и возможном повороте 
коромысла на 90º можно обеспечить натяжение ремня до 40 см и за счет 
такого регулирования увеличить долговечность ремней льнотеребильного 
аппарата с поперечными теребильными ручьями. 

Рис. 1. Льнотеребильный 
аппарат с поперечными 
теребильными ручьями, 
оборудованный подпружиненным 
натяжителем 
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В работе оптимизируется методика синтеза разветвлённых олиго-

мерных полиимидов, общая формула которых приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общий вид синтезируемых олигомерных сорбентов 
 

Целевые продукты получали взаимодействием 2,2’, 4,4’-тетраами-
нодифенилметана с различными диангидридами и диаминами, как пока- 
зано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема синтеза олигомерных имидных сорбентов 
 

Для отработки методики синтеза была выбрана модельная система: 
2,2’, 4,4’-тетрааминодифенилметан, 4,4’-изопропилидендифталиевый ан-
гидрид, 4,4’-оксидианилин. Олигомеры, полученные в чистой бензойной 
кислоте по методике, описанной в [1], оказались нерастворимыми в органи-
ческих растворителях, включая N,N-диметилформамид, диметил-суль-
фоксид и N-метилпирролидон, из-за чего определение молекулярно-мас-
совых характеристик полученных олигомеров оказалось невозможным. Для 
получения растворимых олигомеров была предложена методика синтеза с 
использованием в качестве растворителя м-крезола и бензойной кислоты в 
качестве катализатора.  

С использованием отработанной методики были синтезированы олиго-
меры на основе дибензодиаминокраун-эфиров. Строение полученных 
образцов подтверждено методом ИК-спектроскопии, а также изучена 
термостойкость и механические свойства олигомеров с различным 
соотношением тетраамин/диангидрид/диамин. 
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Одним из важнейших факторов повышения срока службы деталей из 

износостойких высокохромистых чугунов (ИЧХ) является их термическая 
обработка.  Существует мнение, что в высокохромистых чугунах, 
содержащих 3,5…3,6 % углерода, при кристаллизации выпадают крупные 
заэвтектические карбиды, которые сравнительно легко выкрашиваются при 
работе. Такие чугуны при закалке в масле дают трещины, а при охлаждении 
на воздухе их механические свойства повышаются незначительно. Поэтому 
для повышения механических свойств в них вводят элементы, 
способствующие переохлаждению аустенита, такие как никель, молибден, 
марганец и др. Кроме того, известно, что улучшению механических свойств 
чугуна способствуют такие способы его термической обработки, как 
закалка, отжиг, отпуск. 

Цель исследований – выбор состава сплава ИЧХ18ВМ на основе 
оценки влияния легирующих элементов Ni, Mo, Mn и различных способов 
термической обработки на износостойкость сплава.  

В работе представлены результаты экспериментальных исследований 
прочности образцов при изгибе и их твердости по Роквеллу. Образцы 
получены из сплава ИЧХ18ВМ с разным содержанием никеля, молибдена и 
марганца литьем в комбинированную форму. В ходе исследований 
сравнивались по прочности и твердости образцы литые и термически 
обработанные двумя способами:  

1) закалка: нагрев до  температуры 860 °С – охлаждение на воздухе; 
2) закалка и отпуск: нагрев до температуры 200 °С – остывание с печью. 
На основе регрессионной обработки результатов экспериментов 

построены полиномиальные зависимости, отражающие влияние процент-
ного содержания Ni (рис. 1), Mo (рис. 2) и Mn (рис. 3) на прочность при 
изгибе и твердость исследуемых образцов. 

Из результатов исследований, например, следует, что для литых 
образцов наибольшая прочность на изгиб (84,3 кг/мм2) достигается при 
легировании Mn в количестве от 0,4 до 0,6 % (см. рис. 3), твердость такого 
сплава равна 55 HRC. Наибольшую твердость имеет сплав, легированный 
Mo в количестве до 0,3 % (см. рис. 2). При этом прочность на изгиб сплава 
составляет от 63,9 до 68,6 кг/мм2. 
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а)       б) 

 
Рис. 1. Влияние процентного содержания Ni на прочность при изгибе (а) и твердость (б) 

литых (1), закаленных (2) и закаленно-отпущенных (3) образцов из ИЧХ18ВМ 
 
а)       б) 

 
Рис. 2. Влияние процентного содержания Mo на прочность при изгибе (а)  

и твердость (б) литых (1), закаленных (2) и закаленно-отпущенных (3) образцов  
из ИЧХ18ВМ 
 
а)       б) 

 
Рис. 3. Влияние процентного содержания Mn на прочность при изгибе (а)  

и твердость (б) литых (1), закаленных (2) и закаленно-отпущенных (3) образцов  
из ИЧХ18ВМ  
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Одним из эффективных способов повышения механических и 

функциональных свойств материалов является формирование нанокомпози-
ционной структуры. Для этого могут быть использованы методы порош-
ковой металлургии, заключающиеся в механическом синтезе наноком-
позиционных порошков и последующей их консолидации. Для консо-
лидации может быть использован метод газовой экструзии [1–3], который 
позволяет достигать высокого гидростатического давления в очаге дефор-
мации. Для разработки эффективных технологических процессов газовой 
экструзии необходимы данные о связи геометрических и технологических 
параметров процесса газовой экструзии с показателями напряженно-
деформированного состояния обрабатываемого материала. Для установ-
ления таких взаимосвязей с помощью программного комплекса Deform 
была разработана и численно реализована математическая модель процесса 
газовой экструзии. В ходе анализа результатов моделирования получены 
данные об изменении относительной плотности и температурно-ско-
ростных условий деформирования в зависимости от геометрических и 
технологических параметров процесса газовой экструзии. 
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Углеродные нанотрубки (УНТ) и гибридные структуры на их основе 
следует рассматривать как перспективный наполнитель алюминиевых 
сплавов, способствующий повышению не только механических, но и 
трибологических свойств. Для синтеза гибридных наноструктур на основе 
УНТ, покрытых наночастицами карбида вольфрама, был использован метод 
химического осаждения из паровой фазы металлоорганических соединений 
[1]. Композиционные материалы были получены обработкой в планетарной 
мельнице шихты, состоящей из гранул алюминиевого сплава АМг2  
и наполнителя. Консолидация композиционного порошка выполнена 
спеканием под давлением при температуре 450 °С. Получившиеся образцы 
композиционного материала были исследованы на трибометре в условиях 
сухого трения под нагрузкой 10 Н. Результаты испытаний приведены в табл. 1.  

 
Табл. 1. Трибологические свойства композиционного материала 
 

Наполнитель 0,1 % WC/УНТ 1 % WC/УНТ 0,1 % УНТ 1 % УНТ 
Коэффициент трения 0,412 0,407 0,445 0,428 
Износ, мг 1,5 0,6 1,5 1,3 
 

Анализ данных показал увеличение трибологических свойств с ростом 
массовой доли наполнителя в матричном материале. Так, например, 
увеличение массовой доли WC/УНТ с 0,1 до 1 вес. % повысило изно-
состойкость материала в 2,5 раза и незначительно снизило коэффициент 
трения. При этом увеличение массовой доли УНТ с 0,1 до 1 вес. % вело к 
повышению износостойкости лишь на 15 %.  

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда 
в рамках проекта № 18-79-10227. 
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Среди основы для композиционных полимерных материалов опреде-

ленный интерес представляют полиакриламидные (ПАА) гидрогели. 
Благодаря простоте синтеза, доступности компонентов, пожаро- и 
взрывобезопасности, отсутствию липкости ПАА гидрогели являются 
перспективными материалами-носителями для различных неорганических 
веществ (наполнителей).  

Для получения подобных композиционных материалов при постоян-
ном перемешивании в смесь компонентов ПАА гидрогеля до введения 
инициатора полимеризации вводят тонкодисперсный неорганический 
наполнитель. Вводят инициатор радикальной полимеризации и получают 
композиционный материал – монолитный гидрогелевый блок, который 
содержит в своем объеме равномерно распределенный неорганический 
наполнитель. Помимо придания материалу специальных свойств, 
характерных для конкретных наполнителей, введение неорганического 
наполнителя повышает прочностные характеристики и термостабильность 
гидрогеля, существенно изменяет его сорбционные свойства. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ИРЕА разработана технология 
получения в едином технологическом цикле блока композиционного 
гидрогелевого материала, а затем его двустадийное диспергирование  до 
заданного узкого гранулометрического состава с D50 от 20 до 800 мкм. 
Диспергирование материала осуществляется по принципу масштаби-
рования в дежах с профильной геометрией, обеспечивающей прерывание 
потока в радиальном направлении и создание дополнительных 
противодействующих сил, что в итоге влияет на динамику процесса. 

Гранулометрический состав суспензии частиц композиционного 
материала контролируется частотой вращения диспергирующего 
устройства, временем диспергирования, прочностными характеристиками 
материала, содержанием материала в дисперсионной среде. Разработанная 
технология позволяет исключить энергозатратные стадии сушки и 
дробления гидрогелевого материала.    
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В производственных условиях для пробивки отверстий в крепежных 
деталях различного назначения часто применяют цилиндрические 
пуансоны. Визуальные обследования отработанных пуансонов показали, 
что происходит не только интенсивный износ их режущих частей, но и 
искривление оси вследствие внецентренного нагружения, а также по 
причине потери устойчивости. Такой характер разрушения присущ деталям, 
упрочненным объемной закалкой, и обусловлен возникновением в металле 
значительных механических напряжений и охрупчивания стали вследствие 
неоднородной закалки.  

Для процесса поверхностного плазменного упрочнения рабочей зоны 
пуансонов, изготовленных из стали Х12М, применяется плазмотрон с 
высокой удельной мощностью, в котором используется обжимающее сопло 
с диаметром отверстия 1,2 мм. Струя плазмы шириной 3 мм направлялась 
на торцы пуансонов, которые были обжаты двумя пластинами из меди М0 
для их интенсивного охлаждения и собраны в обойму, что позволяет 
упрочнять лишь поверхностный слой материала, не изменяя физико-меха-
нических свойств внутренней части. При равномерном движении 
плазмотрона относительно пуансонов вдоль их рабочих торцевых 
поверхностей производится интенсивный нагрев пуансонов и закалка их 
торцов.  

Плазменная закалка производилась при токах дуги I = 6…32 А. 
Скорость перемещения плазмотрона варьировалась от 5 до 25 мм/с. В ре-
зультате проведенных экспериментов определены оптимальные параметры 
процесса закалки: скорость перемещения плазмотрона v = 10…13 мм/с, ток 
дуги I = 27 А, расход защитного газа Q = 2…2,5 л/мин. 

С применением программной системы ANSYS проведено иссле-
дование температурных полей, напряжений и деформаций в конечно-
элементной модели системы «пуансон-обоймы» при поверхностной 
закалке. Исследование НДС проведено при различных скоростях движения 
плазмотрона, токах дуги, расходах рабочего газа. Анализ результатов 
показывает, что благодаря высоким скоростям охлаждения обеспечивается 
одновременность мартенситного превращения по всему контуру 
охлаждаемой детали, что уменьшает или даже полностью исключает 
появление закалочных трещин. 
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Доклад посвящен важной проблеме – использованию альтернативных 
сырьевых материалов в стекольной промышленности, например, таких как 
высококремнеземистые аморфные горные породы, способных заменить 
традиционные сырьевые материалы частично или даже полностью. 

В работе проведены исследования составов аморфных горных пород 
(АГП) диатомита (Инзенское мест.), перлита (мест. Мухор-Таллинское, 
Республика Бурятия), опоки (мест. Республика Мордовия), а также изучено 
их изменение в процессе термообработки. Их составы представлены 
стеклообразующим оксидом SiO2 (87,22; 72,0; 92,47 масс. % соотв.), 
промежуточным оксидом Al2O3 (6,79; 16,45; 3,38 масс. % соотв.) и мо-
дификаторами (Fe2O3, RO, R2O). По результатам химического анализа 
установлено, что основное влияние на нестабильность состава АГП 
оказывают такие оксиды, как SiO2, Al2O3 и Fe2O3. 

Произведен рентгенофлуоресцентный анализ материалов до и после 
термообработки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограммы АГП (● – кварц; ○ – кристобалит; □ – плагиоклазы;  
◊ – монтмориллонит): а, г – диатомит; б, д – перлит; в, е – опока 

 
Согласно предварительным данным, реакционная способность 

материалов расположена в следующий ряд по спекаемости и образованию 
жидкой фазы с ее уменьшением: перлит – опока – диатомит. Дальнейшее 
изучение многокомпонентных составов подтвердит или опровергнет этот ряд.

исходные 

а)    б)   в) 

г)    д)   е) 
при Т = 1100 ºС 
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О. А. ЖУРАВЛЕВА, В. С. КУЛИГИН 
Научный руководитель Т. А. ВОЕЙКОВА, канд. биол. наук 

НИЦ «Курчатовский институт» – ГосНИИгенетика 
Москва, Россия 

 
В настоящее время стремительно развиваются высокотехнологичные, 

экологически безопасные производства наноматериалов с использованием 
микроорганизмов. В ГосНИИгенетика оптимизирован «зеленый» способ 
получения концентрированных водных суспензий наночастиц (1…4 мг/мл) 
сульфида серебра, кадмия и цинка (NpAg2S, NpCdS и NpZnS) с исполь-
зованием бактерии Shewanella oneidensis. Определены размеры, форма, 
кристаллическая структура, оптические свойства, гидродинамический 
радиус, ζ-потенциал; определен состав и количество белков на поверхности 
наночастиц, который изменяется при использовании различных штаммов. 
Наличие белков стабилизирует наночастицы в суспензиях.  

Биогенные NpAg2S, NpCdS и NpZnS были применены в качестве 
наполнителя полимерных матриц: аминосодержащие полистирольные 
(диаметр 5 мкм, ζ-потенциал +3,3 мВ, угол смачивания 12°) и полигли-
цидилметакрилатные микросферы (диаметр 3,5 мкм, ζ-потенциал  
+15,6 ± 0,1 мВ, угол смачивания 47,2 ± 1º). Продемонстрировано, что бо- 
лее 60 % NpAg2S иммобилизуется на полистирольных микросферах. Полу-
ченная комбинированная система была стабильна и не агрегировала. 
Модифицированные наночастицами полимерные микросферы образо-
вывали монослой, т. е. наличие наночастиц на поверхности микросфер не 
приводило к агломерации нового композиционного материала.  

Показана избирательность сорбции NpAg2S на определенные типы 
ионообменных смол. Значительную роль в иммобилизации играет отри-
цательный поверхностный заряд биогенных NpAg2S. Установлено, что 
эффективная иммобилизация возможна на аниониты Dowex 1x1 в Cl--  

и OH--ионных формах, на агароидные гели Sepharose DEAE и Sephadex 
DEAE, при этом отсутствовала десорбция NpAg2S, что свидетельствует об 
их прочной связи с исследуемыми полимерными материалами.  

Полученные результаты представляют интерес для создания поли-
мерных нанокомпозитов, применяемых в промышленности, биоло- 
гии, медицине. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Государст-
венного задания № 595-00003-19 ПР. 
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УДК 661.7 
МЕМБРАНЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИИМИДОВ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  
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Научный руководитель Г. Р. АЛЛАХВЕРДОВ, д-р хим. наук, проф. 

НИЦ «Курчатовский институт» –  ИРЕА 
Москва, Россия 

 
Низкотемпературные топливные элементы (ТЭ) или ТЭ с протон-

проводящей полимерной мембраной осуществляют превращение хими-
ческой энергии в электрическую. Массоперенос при этом осуществляется 
через полимерную мембрану (электролит). Перфторированные сульфо-
кислоты лидируют на рынке мембран для низкотемпературных ТЭ и яв-
ляются превосходным материалом. Однако они все же имеют несколько 
существенных недостатков, которые ограничивают их широкомасштабное 
применение. 

Для замены дорогостоящих фторированных полимеров в последнее 
время все больше внимания исследователей уделяется получению 
нефторированных либо частично фторированных полимеров для приме-
нения в качестве протон-проводящих мембран низкотемпературных ТЭ. 
Среди таких полимеров большой интерес представляют сульфированные 
ароматические полиимиды (СПИ), поскольку они обладают протонной 
проводимостью, сопоставимой с фторированными сульфокислотами  
типа Nafion (DuPont), но при этом отличаются более высокой механической 
и химической стойкостью. 

В результате научной работы были получены образцы прочных пленок 
сульфированных полиимидов для создания мембран топливных эле- 
ментов (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структура звена сульфированного полиимида  
 
Строение пленок подтверждено методом ИК-спектроскопии, изучена 

протонная проводимость, термостойкость и механические свойства 
полученных образцов (табл. 1). 

 
Табл. 1. Свойства полученных СПИ 

Мембрана 
Протонная проводи-

мость, мСм/см 
Толщина, 

мкм 
Относительное 
удлинение, % 

Предел проч-
ности, МПа 

СПИ 2…6 50…100 5…11 30…40 
Nafion 117 9,3 150…200 135 20 
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Природоподобная технология получения биогенных наночастиц с 

использованием микроорганизмов является перспективной, экологически 
безопасной и доступной для промышленного производства различных 
наноструктур. Наночастицы сульфида кадмия (NpCdS) были получены с 
использованием штаммов B.subtilis и S.oneidensis, белки которых обеспе-
чивают стабилизацию их в водных суспензиях. Нанокристаллы NpCdS 
являются квантовыми точками с размерами 1…5 нм, сферической формы, 
метастабильными, способными к люминесценции. Концентрация нано-
частиц в водных образцах – 1…3 мг/мл. Исследовано взаимодействие 
биогенных наночастиц и различных полимерных материалов. Целью 
исследования являлась разработка подходов для конструирования 
полимерных композитов, наполненных биогенными NpCdS.  

Установлена корреляция между концентрацией и интенсивностью 
люминесценции наночастиц, определяемая с помощью спектро-
флуориметра «Флюорат-02-Панорама». Проведена оценка стабильности и 
люминесцентных свойств исходной водной суспензии наночастиц и после 
смешивания наночастиц с растворителями: диметилформамидом (ДМФА), 
диметилсульфоксидом (ДМСО), ацетоном, N-метилпирролидоном (N-МП). 
Визуальное наблюдение выявило гомогенность систем без образования 
агломератов, выпадения осадка. Были зарегистрированы спектры люми-
несценции. Наиболее характерными значениями интенсивности сигнала 
люминесценции обладали системы N-МП – водная суспензия NpCdS  
и ДМФА – водная суспензия NpCdS. Исследованы эпоксидная смола L  
с отвердителем GL-1, полиимид и поливиниловый спирт в качестве 
полимерных матриц различной природы для создания нанокомпозитов. 
Спектры люминесценции исходных полимерных пленок и модифици-
рованных NpCdS не показали различий по расположению пиков, что 
свидетельствует об идентичности поглощения полимерными матрицами и 
наночастицами света с длиной волны 270 нм и необходимости дальнейшего 
поиска полимерных материалов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-04-00088.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  
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Витебский государственный технологический университет 

Витебск, Беларусь 
 

Исследование технологии производства пряжи из волокна Арселон 
проводились на OAO «Гронитекс» в г. Гродно. Целью проводимых 
исследований являлось повышение качества пряжи с одновременным 
снижением ее линейной плотности для получения более легких тканей. 
Наработка пряжи осуществлялась по кардной системе прядения хлопка на 
кольцевых прядильных машинах. 

В процессе корректировки технологического процесса были пред-
приняты шаги для улучшения показателей неровноты чесальной ленты, 
вырабатываемой на машинах С70 фирмы Rieter. После проведения 
предварительных исследований было установлено влияние на неровноту 
ленты таких параметров, как линейная плотность питающего настила 
чесальной машины и частота вращения главного барабана.  

Проведен эксперимент, в ходе которого изменяли толщину настила в 
диапазоне от 900 до 1100 ктекс. Затем полученные образцы чесальной ленты 
были проверены на неровноту по линейной плотности и содержание непса. 
Установлено, что при увеличении плотности питающего настила неровнота 
ленты уменьшается, но происходит увеличение количества непса. Это 
может быть вызвано увеличением загрузки волокном главного барабана и 
снижением интенсивности чесания. Снижение же неровноты ленты можно 
объяснить лучшим выравниванием волокон в результате смешивания за 
счет увеличения остаточной загрузки главного барабана. 

Кроме того, проведен анализ образцов чесальной ленты, полученных 
при различной частоте вращения главного барабана. В результате 
установлено, что при снижении частоты вращения главного барабана 
неровнота ленты также уменьшается, при этом не ухудшаются другие 
показатели качества. 

Анализ полученных данных позволил выбрать такие значения 
линейной плотности питающего настила и частоты вращения главного 
барабана, при которых достигается низкое значение неровноты ленты, при 
этом содержание и средние размеры непса соответствуют принятым 
нормам. Данные параметры работы чесальной машины были внедрены в 
технологический процесс OAO «Гронитекс» и привели к повышению 
качества пряжи и полуфабрикатов на всех последующих переходах. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ 
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Витебск, Беларусь 

 
Успешно УЗ-колебания используются в жидкостных обработках 

текстильных материалов (крашение, аппретирование), т. к. возникающий 
специфический процесс – УЗ-кавитация – обеспечивает разрыхляющее 
воздействие на волокнистый материал и диспергирующее на рабочий 
раствор красителя или аппрета.  

Для оценки влияния кавитационных воздействий на дисперсную 
систему проведены исследования по определению оптической плотности 
водной дисперсии стирол-акрилата, используемой для аппретирования 
текстильных материалов. Экспериментальные исследования проводились 
на спектрофотометре Solar при длине волны ультрафиолетового спект- 
ра 290 нм в режиме поглощения. Подготовка раствора аппрета заключается 
в его озвучивании в ультразвуковой ванне мощностью 99 Вт, часто- 
той 35 кГц. Дисперсия озвучивалась в течение 5; 15 и 60 мин, также 
готовился не озвученный раствор для дальнейшего сравнения и оценки 
влияния ультразвуковых колебаний на аппретирующую дисперсную 
систему. Результаты измерения оптической плотности представлены на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1.  Оптическая плотность дисперсии Аппретана № 9616 
 
Сравнительный анализ дисперсной системы до и после озвучивания 

показывает, что дисперсия после ультразвуковой обработки переходит в 
мелкодисперсную фазу (это подтверждается увеличением оптической 
плотности раствора), максимальное время озвучивания составляет 15 мин, 
последующее воздействие существенных изменений в фазовую структуру 
дисперсии не вносит.  
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На кафедре «Технология текстильных материалов» проведена работа 

по изучению гигроскопичных свойств  трикотажных полотен, полученных 
с использованием функциональной нити Quick Dry (табл. 1). Для выявления 
эффективности функциональной нити наработан образец полотна из 
обычных полиэфирных нитей близкой линейной плотности (образец II).  

Характер изменения массы испаряемой влаги через материал (рис. 1) 
показывает, что при добавлении хлопчатобумажной пряжи отмечается 
неравномерность прохождения влаги в первые 5 мин. Рассчитанный 
коэффициент паропроницаемости доказывает эффективность применения 
функциональной нити для улучшения эксплуатационных характеристик 
трикотажа. Отмечается преимущество этой нити при сочетании с 
хлопчатобумажной пряжей. 

 
Табл. 1. Характеристика заправки кругловязальной трикотажной машины  

Характеристика Образец I Образец II Образец III 

Переплетение Кулирная гладь 

Заправка 100 % ПЭ 100 % ПЭ Quick Dry Смешанная (ХБ пряжа + 
ПЭ Quick Dry в одной 
системе) 

Поверх. плотность, г/м2 102 106 170 

 

 
 
Рис. 1. Оценка паропроницаемости трикотажных полотен 
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В лабораторных условиях УО «ВГТУ» разработан способ ферментной 

обработки, позволяющий создавать структурные и колористические 
эффекты на льняных тканях типа «джинс». Способ заключается в локальном  
нанесении состава, содержащего ферментный препарат целлюлолити-
ческого действия, и последующей механической обработке абразивным 
материалом. Результатом такой обработки является создание на готовом 
изделии модных эффектов – «потертости», «дырки». 

На рис. 1 представлены результаты после механического трения 
суровой ткани и образцов с биообработанными участками при разной 
концентрации фермента (2,5; 5 и 10 г/л). На каждом образце указано 
количество циклов, выдерживаемых образцом до начала разрушения  
(см. рис. 1, а), и конечное количество циклов, требуемое для создания 
эффекта «рваных дыр» (см. рис. 1, б). 
 
                                     а)                                б) 

 
 

Рис. 1. Результаты механического трения ткани после биообработки 
 

Анализ показал, что для ткани, обработанной ферментным препаратом, 
требуется меньшее количество циклов механического воздействия. Причем 
с увеличением концентрации энзима количество циклов снижается. Выбор 
оптимальной концентрации препарата и требуемого числа циклов зависит 
от желаемого конечного эффекта.  
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Композиционный материал – это материал, искусственно созданный из 

двух и более компонентов. К композитному материалу предъявляются 
следующие требования: он должен быть сплошным, достаточно одно-
родным, но граница раздела между компонентами должна быть различи- 
ма [1]. Сочетание элементов в композитном материале определяет его 
свойства, такие как прочность и жесткость. При правильном подборе 
компонентов и расположении их в определенном порядке можно создать 
требуемые свойства композитного материала. 

Биокомпозиты представляют собой особый класс композиционных 
материалов. Их отличительная особенность состоит в использовании в 
своем составе органических волокон, что позволяет снизить ущерб, 
наносимый окружающей среде. На данный момент происходит активная 
разработка новых видов материалов и внедрение биокомпозитов в разных 
странах мира. 

Рынок биокомпозиционных материалов разнообразен. Современные 
биокомпозиты обладают высокими механическими характеристиками, 
эстетичны и являются биоразлагаемыми. В Смоленском филиале  
«НИУ «МЭИ» разработан инновационный способ получения биокомпозит-
ных материалов, широко применяемых в нефтеперерабатывающей про-
мышленности. В основе технологии – переработка льняной или конопляной 
костры. Планируется использовать материалы в производстве корпусов 
деталей нефтеперерабатывающего оборудования. 

Индустрия производства биокомпозитных материалов набирает 
обороты как на мировом уровне, так и на российском. Применение 
продукции данного вида способствует улучшению экологической ситуации 
за счет использования биоразлагаемых ресурсов, а также повышению 
качественных характеристик товаров и снижению их стоимости. 
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Ионное азотирование является одним из наиболее эффективных 

способов поверхностного упрочнения, позволяющих повысить эксплуата-
ционные свойства деталей машин и механизмов за счет изменения физико-
механических свойств приповерхностного слоя при сохранении неизмен-
ными свойств основного металла [1]. 

В качестве исследуемого материала была принята конструкционная 
качественная углеродистая сталь 10кп (ГОСТ 1050–88). Данный материал 
используется при изготовлении деталей машин и механизмов высокой 
пластичности, работающих в интервалах температур до 450 °С, у которых 
имеются повышенные требования по твердости и износостойкости, в то 
время как прочность сердцевины незначительна. Исследуемые образцы 
были подвергнуты ионно-плазменному азотированию, после которого 
толщина нанесенного слоя находилась в пределах 0,12…0,15 мм. 

Испытания проводились на электромеханической разрывной машине 
ИР 5145-500-11, снабженной самопишущим устройством, позволяющим в 
режиме реального времени вычерчивать диаграмму растяжения, пока-
зывающую зависимость удлинения образца от продольной растягивающей 
нагрузки. Установлено, что максимальная нагрузка на упрочненных 
образцах составила 49,58…59,27 кН, что более чем в 1,5 раза выше, чем на 
образцах без поверхностного упрочнения 31,57…38,65 кН. 

Измерения микротвердости выявили, что максимальное значение 
твердости азотированного слоя по Виккерсу составляет 566 НV, при 
твердости основного металла – 196 HV. 

Предварительные испытания образцов свидетельствуют, что ионно-
плазменное азотирование позволяет увеличить прочность конструкционной 
стали более чем на 30 % за счет формирования упрочненного слоя при 
сохранении основных пластичных свойств материала. 
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На машиностроительных предприятиях в различных технологических 

процессах используется штамповая оснастка, работоспособность которой 
может быть повышена за счет изменения поверхностных свойств 
инструментального материала путем нанесения износостойких ZrCN / а-С 
покрытий на его рабочие поверхности [1]. Покрытия такого рода обладают 
высокой твердостью и более низким коэффициентом трения по стали, что 
является одной из причин в применении такого рода покрытий в ударно-
штамповом инструменте. 

Исследования по определению нагрузок, возникающих в процессе 
пробивки отверстий в листовом материале толщиной 4 мм (сталь 20), 
проводились при помощи измерительного комплекса «ТИССА» и создан-
ной экспериментальной установки на цилиндрических пуансонах с рабочей 
частью диаметром 4,16 мм, изготовленных из стали марки Х12МФ  
и прошедших объемную закалку, а также на аналогичном инструменте, но с 
нанесенным композиционным покрытием на основе карбонитрида 
циркония (ZrCN). 

Установлено, что на торцевую рабочую поверхность инструмента 
воздействует значительная нагрузка (на инструмент без покрытия 68,4 кН, 
а с ZrCN / a-C покрытием – 52,7 кН), при этом из-за размеров пуансона она 
вызывает не только продольную, но и поперечную деформацию, вследствие 
чего инструмент в процессе пробивки отверстия подвергается продольно-
поперечному изгибу. Расчеты бокового смещения пуансона показали, что в 
инструменте с нанесенным ZrCN / a-C покрытием максимальная боковая 
деформация уменьшается на 23 %, что приводит к снижению усилия 
резания заготовки и уменьшает вероятность охрупчивания режущей кромки 
пуансона при ударной нагрузке. 
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В настоящее время литьевые полиуретаны занимают первое место по 
объему производства среди уретановых каучуков. Изделия из каучуков 
этого типа изготавливают методом жидкого формования, совмещающего в 
одном процессе получение высокомолекулярного полимера и формование 
из него изделий.  

Для получения деталей низа обуви широко используют газонапол-
ненные материалы на основе литьевых полиуретанов – пенополиуретаны 
(ППУ), которые могут быть использованы повторно без существенного 
изменения свойств исходного сырья – полимерной матрицы. На основе 
данной матрицы в дальнейшем можно получать различные по структуре 
материалы и детали для низа обуви – монолитные, пористые, волокнисто-
наполненные и другие. 

Технология получения композиций для низа обуви с использованием 
отходов ППУ включает в себя следующие этапы: 

1) получение монолитных материалов (основой их получения является 
непосредственно сама полимерная матрица): 

 подготовка основного компонента – отходов ППУ; 
 получение гранулированной композиции – необходима для 

устранения остаточной нерегулярной пористости ППУ; 
2) получение пористых и волокнисто-наполненных материалов: 

– подготовка дополнительных компонентов; 
– приготовление смеси компонентов; 
– гранулирование; 
– литье материалов. 

Результатом работы является получение монолитных материалов для 
низа обуви, пористых материалов с плотностью 0,8…0,9 г/см3 и материалов 
типа «кожволон». Согласно исследованию, они обладают достаточными 
свойствами для того, чтобы рекомендовать их в производстве обуви. При 
этом получение материалов по данной технологии способствует 
повышению конкурентоспособности продукции, частичной утилизации 
отходов ППУ, расширению ассортимента материалов, снижению стоимости 
отечественной обуви за счет снижения себестоимости пары подошв  
на 0,2 долл. в среднем. 
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Ассортимент трикотажных изделий постоянно расширяется за счет 
использования нового сырья и сочетаний исходных компонентов. Наиболь-
ший интерес вызывает создание модных структурных эффектов, получить 
которые можно путем использования комбинированных высокоусадочный 
нитей, проявляющих эффект усадки после термообработки. 

На кафедре «Технология текстильных материалов» разработаны 
образцы трикотажных полотен следующих структур: 

  образец 1 (плюш): ворс – крученая пряжа из ПАН-волокон линейной 
плотностью 31 текс ×2, грунт – комбинированная высокоусадочная нить 
(КВУН) линейной плотностью 34 текс; поверхностная плотность – 620 г/м2; 

  образец 2 (производная гладь):  хлопчатобумажная пряжа линейной 
плотностью 30 текс ×2, грунт – комбинированная  высокоусадочная нить 
линейной плотностью 34 текс; поверхностная плотность – 440 г/м2. 

Опытные образцы трикотажа подвергали процессу тепловой обработки 
в термокамере  при температурах 40; 70 и 100 ºС. Проведена оценка степени  
влияния температуры на усадку полотна за счет использования 
высокоусадочного компонента (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Линейная усадка трикотажных образцов после термообработки 
 
Анализ гистограммы показывает, что максимальные усадочные свойства 

полотно плюш (образец 1) приобретает при 70 ºС и дальнейшее повышение 
температуры не приводит к дополнительной усадке, это объясняется 
прокладкой КВУН в каждый петельный ряд. Образец 2 достигает 
максимальной  усадки  при Т = 100 ºС, т. к. КВУН прокладывалась через 
петлю, благодаря этому имеется достаточный запас длины нити для усадки.
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Газотермические покрытия на основе керамики широко используются 

в различных отраслях промышленности. Основное их применение – это 
упрочнение деталей, работающих в условиях интенсивного трения, 
больших контактных нагрузок, а также в присутствии абразивных частиц. 
Среди материалов данной группы выгодно отличаются керамические 
материалы на основе оксидов титана, хрома, циркония, алюминия. 
Последний имеет целый ряд преимуществ: обладает высокой твердостью и 
температурой плавления, стоек во многих агрессивных средах, обладает 
высоким электрическим сопротивлением, при этом является недефицитным 
и имеет небольшую стоимость. 

Керамические покрытия на основе оксида алюминия находят 
применение в нефтехимической отрасли, на предприятиях легкой промыш-
ленности, предприятиях, выпускающих различные виды проволоки, зани-
мающихся производством стеклотканей, стеклонитей и т. д. 

Большой ресурс деталей, упрочненных керамическими покрытиями, и 
невысокая стоимость материала делают его весьма перспективным для 
использования в других областях. К примеру, для упрочнения деталей, 
работающих в условиях повышенных или высоких температур. Это могут 
быть различные валки, ролики, стержни, направляющие и т. д.  Однако, как 
и для большинства керамических материалов, работоспособность оксида 
алюминия в таких условиях весьма ограничена, т. к. покрытия из него 
склонны к растрескиванию и отслоению, что обусловлено меньшим 
коэффициентом теплового расширения по сравнению с металлами. 

В связи с этим было предложено в керамическую матрицу допол-
нительно вводить небольшое количество вязкого материала, в качестве 
которого перспективно использовать никель, кобальт, сплавы никель-
алюминий, железо-алюминий.  

Внедрение металлокерамических материалов на основе оксидной 
керамики позволит решить ряд производственных задач, увеличив ресурс 
работы деталей и снизив затраты на ремонт оборудования. 
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Металлопровод для подвода расплава в кристаллизатор является 
основным элементом сифонной литниковой системы, от которого во многом 
зависит процесс литья намораживанием в непрерывно-циклическом режиме. 
Широкая номенклатура получаемых полых цилиндрических отливок требует 
использования металлопроводов с разным поперечным сечением каналов из 
песчаножидкостекольной смеси, а при необходимости и применения их 
предварительного разогрева перед разливкой. 

Целью работы являлась разработка методики теплового расчета 
подготовки литниковой системы к процессу непрерывно-циклического 
литья намораживанием. 

Экспериментальные исследования проводили при разогреве 
мeталлопровода с диаметром каналов 50 мм в печи сопротивления. 
Температура в печи задавалась и контролировалась цифровым регулятором 
температуры Omron Е5СС. Измерение температуры по толщине стенки 
металлопровода проводили термопарами типа ХА при помощи много-
канального регистратора РМТ 69L с выводом результатов на компьютер 
для последующей обработки. С использованием программного продукта 
для инженерного анализа, в котором реализован метод конечных эле-
ментов, была разработана параметрическая твердотельная модель метал-
лопровода с учетом теплофизических свойств материалов, из которых он 
изготовлен, и проведен расчет температурного режима его разогрева. На 
основе экспериментальных исследований и расчётов получено распре-
деление температуры по толщине стенки металлопровода и проведен 
анализ ее изменения во времени. Исследования показали, что наибольшая 
скорость разогрева рабочей поверхности канала 1,5…2,0 К/мин приходится 
на 1 ч нахождения металлопровода в атмосфере печи при температу- 
ре 250 °С. Затем в течение 3…5 ч происходит падение скорости разогрева 
до 0,3…0,1 К/мин. Сопоставление результатов расчёта и эксперимен-
тальных данных свидетельствуют о высокой степени их сходимости. 

Разработанная методика позволяет в широком диапазоне регули-
ровать термовременные параметры подготовки металлопровода к процессу 
литья, а проведенные расчеты могут являться ключевым аспектом при 
разработке рациональных режимов разогрева с точки зрения минимизации 
расходов электроэнергии и трудозатрат. 
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Среди основных задач, стоящих перед современной промыш-

ленностью, можно выделить сокращение сроков разработки новой 
продукции и обеспечение гибкости производства. 

Аддитивные технологии создания объемных изделий сложной формы 
в последнее время вызывают все больший интерес со стороны промыш-
ленности не только в качестве инструмента для 3D-прототипирования и 
изготовления моделей будущих деталей и конструкций, но и в качестве 
самодостаточного процесса получения готовых работоспособных заго-
товок с требуемым комплексом механических характеристик. В первую 
очередь это обусловлено снижением, по сравнению с традиционными 
способами изготовления таких изделий, расходом формообразующего 
материала. С другой стороны, зачастую сложная геометрия изделия делает 
невозможным изготовление цельной детали какими-либо другими 
способами кроме аддитивного. 

Среди наиболее распространенных способов аддитивного произ-
водства, следует выделить способы, основанные на лазерном спекании 
металлического порошка (LBMD, DMD) и послойной дуговой наплав- 
ки (WAAM). 

Несмотря на ряд преимуществ, технология получения готовых 
изделий, основанная на спекании металлического порошка, обладает ря-
дом недостатков, мешающих внедрению данной технологии на пред-
приятиях республики. Среди таких недостатков следует выделить: 
сложность техпроцесса, высокую стоимость оборудования и расходных 
материалов, а также низкую производительность процесса. 

Одним из наиболее перспективных направлений послойного изго-
товления деталей на предприятиях РБ является технология, основанная на 
послойной дуговой наплавке сплошной металлической проволокой. 
Наплавка производится в среде инертного/активного газа или в много-
компонентных газовых смесях в зависимости от типа наплавляемого 
материала. При данном способе производства применяется оборудование, 
аналогичное уже используемому на предприятиях, что несомненно 
упрощает внедрение данной технологии. 

В докладе приведен сравнительный анализ способов аддитивного 
послойного создания металлических изделий сложной формы с точки зрения 
возможностей реализации в условиях предприятий Республики Беларусь.
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Аддитивные технологии в последнее время получают все большее 

распространение. Основными преимуществами такого способа создания 
изделий являются минимизация расхода материалов и возможность 
формирования сложных геометрических форм и поверхностей. Наиболее 
распространенным является метод селективного лазерного спекания 
порошковых материалов. В то же время, несмотря на очевидные пре-
имущества способа, стоимость оборудования и формообразующих 
материалов существенно сдерживают его освоение на предприятиях 
Республики Беларусь для изготовления единичных и мелкосерийных 
изделий. Интерес представляет разработка аддитивных технологий на 
основе наиболее распространенного способа сварки GMAW. 

В докладе приведены результаты исследований и сформулированы 
основные условия эффективности применения для послойного создания 
металлических изделий технологии дуговой сварки с реверсивной подачей 
присадочной проволоки. 

Установлено, что при аддитивной наплавке вертикальной стенки 
создаются необходимые условия для вытеснения продуктов реакций 
раскисления на боковые поверхности, не затрудняя при этом процесс обра-
зования химических связей и объемное взаимодействие между отдельными 
валиками, что позволяет эффективно применить рассматриваемый способ 
без операций промежуточной зачистки, существенно повысив тем самым 
производительность процесса. 

Результаты спектрального оптико-эмиссионного анализа показали, что 
в наплавке практически отсутствуют химическая неоднородность, а также 
вытеснение легкоплавких примесей и соединений к верхним слоям, что 
позволяет сформировать равномерную структуру и комплекс механи-
ческих свойств по сечению заготовки. 

Равномерный химический состав способствует формированию доста-
точно высоких показателей механической прочности 500…510 МПа, соот-
ветствующих низкоуглеродистой и низколегированной конструкционной 
стали. Металл обладает достаточными пластическими свойствами. 

Важным вопросом остается выбор наиболее эффективного соотно-
шения параметров режима с точки зрения максимизации коэффициента 
наплавки при условии сохранения надежного сцепления между 
отдельными валиками металла.  
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Контактная рельефная сварка (далее – КРС) является способом сварки 

давлением, при котором детали, на одной из которых имеется выступ 
(рельеф), сжимаются электродами контактной машины и далее 
подвергаются воздействию электрического тока (в сжатом состоянии). Как 
указывается в литературе, при таком процессе по закону Джоуля–Ленца в 
контакте «деталь – деталь» выделяется тепловая энергия для взаимного 
нагрева и последующего расплавления металла свариваемых деталей с его 
перемешиванием. В итоге после объемного межатомного взаимодействия 
формируется общая зона взаимного расплавления металла деталей, 
впоследствии кристаллизующаяся в ядро цилиндрической формы. 

Многочисленные эксперименты по КРС пластин из низкоугле-
родистой стали толщиной (2 + 2) и (3 + 3) мм (по одному круглому 
выштампованному рельефу) на режимах, рекомендуемых в литературе, 
показали, что рельефная сварная точка имеет не цилиндрическую,  
а объемно-эллипсоидную форму. Это было подтверждено и результатами 
конечно-элементного моделирования электротермодеформационного про-
цесса КРС в программных средах MSC.Marc и Sorpas. 

В связи с этим уравнение теплового баланса (далее – УТБ), перво-
начально разработанное еще в середине XX в. для процесса контактной 
точечной сварки (с допущением о цилиндричности формы ядра точки), 
было адаптировано под процесс КРС. 

Полученное уравнение позволило учесть объемно-эллипсоидную 
форму рельефного сварного соединения равнотолщинных пластин за счет 
следующих геометрических параметров: 

– требуемая глубина проплавления в одну пластину; 
– требуемый диаметр ядра точки; 
– параметр Δ, характеризующий реальные теплоотводящие площади 

контактов «электрод – деталь». 
Однако в полученном УТБ оказалась неучтенной величина энергии, 

расходуемой на теплоотвод в объемы основного металла свариваемых 
деталей, расположенные непосредственно над и под условной зоной, 
нагреваемой до температуры, близкой к температуре плавления металла.  

Учесть эту энергию возможно с помощью следующих геометрических 
параметров: толщины свариваемой пластины; требуемой глубины 
проплавления в одну пластину; требуемого диаметра ядра точки.  

93



УДК 621.791.763.2 
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ДИАГНОСТИКИ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
 

И. Н. СМОЛЯР, И. А. НАУМОВЕЦ   
Научный руководитель  С. М. ФУРМАНОВ, канд. техн. наук, доц. 

Белорусско-Российский университет 
Могилев, Беларусь  

 
Основной проблемой контактной точечной и рельефной сварки  

является низкая стабильность прочностных характеристик получаемых 
сварных соединений. Традиционные методы разрушающего и неразру-
шающего контроля невозможно использовать для сквозной диагностики 
абсолютно всех сварных соединений. С развитием искусственного интел-
лекта алгоритмы интеллектуального анализа данных активно применяются 
при диагностике технологических процессов контактной сварки.   

В качестве инструмента для анализа измеряемых в процессе кон-
тактной сварки параметров применяются нейронные сети, дающие прием-
лемую точность прогнозирования геометрических и прочностных харак-
теристик соединений. Они оценивают качество сварного соединения сразу 
же после окончания сварки, используя косвенную взаимосвязь между 
параметрами режима сварки и характеристиками соединений.  

Для диагностики контактной сварки применяют следующие алго-
ритмы искусственного интеллекта: байесовские сети доверия, двухслой-
ные нейронные сети прямого распространения, нейронные сети LVQ. 

В исследуемой нами нейронной сети в качестве входных параметров 
предлагается применять мощность тепловложения в зону соединения в 
каждом периоде сетевого напряжения. Данный параметр является наи-
более информативным при оценке качества сварного соединения. Диаметр 
литого ядра является лишь субъективным параметром, не учитывающим 
влияние остаточных напряжений в околошовной зоне на прочностные 
характеристики соединения. 

Поставленная цель может быть достигнута разработкой и апробацией 
алгоритма  диагностики сварки с использованием нейронной сети.  

Входными данными для диагностики сварки являются действующие 
значения мощности тепловложения, которые для каждого цикла сварки  
представлены в виде векторов P = (P1, P2, … Pn), где n – количество 
периодов сетевого напряжения, в течение которых пропускался  
сварочный ток. 

Обучение нейронной сети будет проводиться в ходе эксперимента при 
варьировании мощности тепловложения на различных этапах форми-
рования сварного соединения и измерении усилия на разрыв образцов при 
статическом нагружении.  
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Газовые смеси на основе аргона (Ar + CO2) получают все большее 

распространение в качестве защитной среды при сварке конструкционных 
низкоуглеродистых и низколегированных сталей. Вместе с тем, состав 
такой смеси и способ её подачи в зону горения дуги оказывает 
существенное влияние на особенности формирования валика наплав-
ленного металла и его геометрические параметры. Кроме того, характер 
переноса электродного металла во многом определяется распределением 
газовых компонентов в области столба дуги и их взаимодействием с 
каплей жидкого металла. 

В докладе приведены результаты исследований по оптимизации 
значений параметров режима с точки зрения максимизации значения 
коэффициента наплавки при одновременном обеспечении необходимой 
для надежного объемного и химического взаимодействия глубины 
проплавления основного металла. Эксперименты проводились при 
различных способах создания защитной газовой атмосферы: традиционная 
подача в зону горения дуги смеси Ar + CO2 с различными соотношениями 
компонентов; двухструйная коаксиальная независимая подача Ar и CO2  
в зону горения дуги с формированием защитной атмосферы с переменным 
по вертикальной оси соотношением компонентов. 

Установлено, что характер формирования защитной газовой среды 
оказывает существенное влияния на градиент распределения тепла в 
окружающей столб дуги атмосфере, что в конечном итоге влияет на 
площадь пятна нагрева и глубину проплавления основного металла. 

На основании сравнительного анализа макрошлифов установлены 
закономерности между составом защитной газовой среды, значениями 
параметров режима и основными коэффициентами формы валика 
наплавленного металла. Определены условия для наиболее эффективного 
использования технологии с точки зрения наплавки и сварки, а также 
способы повышения коэффициента наплавки путем регулирования состава 
защитной газовой атмосферы.  
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Высокая степень механизации процесса дуговой сварки в защитных 

газах делает этот способ наиболее применимым для сварки широкого 
круга материалов и конструкций. 

Применение металлоконструкций, изготавливаемых из материалов со 
сложным химическим составом вызывает ряд ограничений и требований к 
процессу сварки. Наиболее значимым параметром в этих условиях 
является тепловложение в основной металл. В связи с этим, рассматривая 
направления развития сварочных технологий наибольший интерес 
вызывают способы, позволяющие контролировать ввод энергии в сварное 
соединение путем управления технологическими параметрами дуги. 

Наибольший интерес с точки зрения управления процессами дуговой 
сварки получили системы с импульсной реверсивной подачей проволоки и 
импульсно-дуговые процессы со сложными алгоритмами управления 
длительностью циклов и характером изменение силы сварочного тока и 
напряжения на дуге. В таких условиях характер переноса электродного 
металла играет важнейшую роль с точки зрения возможностей для 
обеспечения контроля и управления процессом. Развитие современных 
источников питания для сварки позволяет осуществлять контроль за 
изменением параметров режима с большими частотами, что делает 
возможным управление длительностью стадии короткого замыкания 
дугового промежутка, стадии горения дуги, отслеживать момент отрыва 
капли расплавленного электродного металла от торца плавящейся 
проволоки и её перехода в сварочную ванну. 

Наиболее перспективными в настоящее время являются смешанные 
процессы, где часть длительности цикла занимает стадия с повышенным 
тепловложением, например, импульсно-дуговой процесс, а часть цикла – 
стадия с минимальным вводом энергии. Это позволяет, с одной стороны, 
обеспечить требуемую глубину проплавления, с другой, ограничить ввод 
энергии в основной металл, не перегревая его. 

Вместе с тем, существует недостаточно сведений о наиболее 
эффективном соотношении параметров таких процессов, что ограничивает 
их применение в производственных условиях. Решение этих вопросов 
представляет актуальную задачу и вызывает практический интерес для 
предприятий Республики Беларусь. 
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Основной проблемой исследований при разработке корректирующей 

системы автоматического регулирования мощности тепловложения в зону 
рельефной сварки является сложность внедрения системы в производство.   

Измерение электрических параметров осложнено влиянием электро-
магнитных помех. Основным препятствием, усложняющим аппаратуру, 
предназначенную для измерения мощности тепловложения, является необ-
ходимость располагать провода, снимающие напряжение с электродов uЭЭ, 
вдоль токоведущих частей сварочной машины. ЭДС, возникающая в 
проводах, пропорциональна скорости изменения магнитного потока и 
иногда превышает напряжение uЭЭ, которое имеет низкий уровень 1,5…2 В. 

Использование преобразователя напряжения NI-USB 6251 решает 
проблему за счет подключения датчиков напряжения и тока на аналоговые 
входы по дифференциальной схеме, снижающей уровень паразитных 
наводок и увеличивающей коэффициент ослабления синфазной помехи.  

Для измерения перемещения подвижного электрода используется 
инкрементальный преобразователь линейных перемещений ЛИР-17, 
имеющий на выходе два квадратурных сигнала А и В со смещением фазы 
на 90 град. Сигналы каналов А и В и разница их фаз используются для 
определения текущего положения штока и направления перемещения. При 
передаче сигналов от датчика к контроллеру для минимизации ухудшения 
сигнала используют дифференциальные выходы А, А и В, В , состоящие из 
двух витых пар для повышения помехоустойчивости сигнальных линий.  

При измерении усилия сжатия электродов используется тензомет-
рический метод на основе фольговых тензорезисторов с высокой линей-
ностью и точностью измерений. Упругая деформация проводящей части 
наклеенных тензорезисторов приводит к изменению их сопротивления и 
силы постоянного тока. Измерение усилия сжатия электродов осуществ-
ляется с помощью модуля аналогового ввода сигналов тензодатчи- 
ков МВ110-224.1ТД. Входным сигналом прибора является постоянное 
напряжение с выхода тензорезистивного моста, которое через помехо-
подавляющие фильтры низких частот приходит на вход АЦП. Цифровой 
фильтр обеспечивает дополнительную фильтрацию от импульсных помех 
и помех с частотами, кратными частоте сети 50 Гц. 
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Важнейшим элементом любого глубинного виброуплотнителя являет-
ся излучатель колебаний, которые необходимо с максимальной эффектив-
ностью передавать компонентам уплотняемого материала. 

С целью дальнейшего совершенствования виброуплотнителей нами 
разработана принципиально новая конструкция излучателя, представляю-
щая собой две цилиндрические пружины, вкрученные друг в друга, с па-
раллельными осями, отстоящими друг от друга на расстояние 0,5…0,75 их 
среднего диаметра, и своими нижними концами с помощью расположен-
ной в зоне их взаимного перекрытия тяги связаные с кривошипно-
шатунным механизмом привода. Цилиндрические пружины, выполненные 
с определенным зазором, в своей верхней части опираются на полый 
кронштейн, который закреплен на корпусе привода и служит шахтой для 
расположенной внутри него тяги. 

Выполнение излучателя колебаний в виде цилиндрических пружин 
позволяет получить ряд дополнительных преимуществ по сравнению с 
существующими. Во-первых, пружинные излучатели обладают повышен-
ной интенсивностью колебаний с поличастотным спектром частоты и ам-
плитуды и имеют повышенную излучающую поверхность,  во-вторых, они 
позволяют, кроме повышения степени уплотнения, улучшить качество по-
лучаемого бетона путем диспергирования вяжущей части бетонной смеси, 
в-третьих, увеличивается производительность процесса уплотнения за счет 
возможности их работы не по методу штыкования, а по методу притяжки 
без переустановки вибронаконечника. 

Глубинный виброуплотнитель с пружинным излучателем колебаний 
изготовлен на базе ручной электродрели «Макита» модели НР1630. Мощ-
ность привода – 710 кВт, частота колебаний – 50 Гц, размеры излучающей 
поверхности в плане – 50 × 65 мм, расстояние от оси привода до нижней 
части излучателя – 1100 мм, общая масса виброуплотнителя – 6 кг, ампли-
туда колебаний – 25/32,5/40 мм. 
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На кафедре механического оборудования спроектирована и изготовлена 
струйная мельница с плоской помольной камерой (рис. 1) [1]. Особенно-
стью данной мельницы является совмещённый 
узел загрузки исходного материала и отвода тон-
кой фракции и камера помола торообразной фор-
мы. Мельница работает следующим образом: 
подлежащий измельчению материал поступает в 
загрузочный патрубок и под действием сил тя-
жести и всасывающего воздушного потока попа-
дает в камеру помола 1 на конический отбойник. 
Рабочий энергоноситель поступает в камеру по-
мола через сопла, установленные в горизонталь-
ной полости центральной части камеры, и, под-
хватывая частицы, прижимает, их к внутренней 
поверхности камеры, измельчая за счёт сил тре-
ния. Частицы готового продукта отводятся из ка-
меры помола в патрубок отвода тонкой фракции 
и попадают в циклон 2 для улавливания. Запы-
лённый воздух вентилятором 3 из циклона отво-
дится в фильтр для очистки. 

Дальнейшая работа состоит в проведении постановочных эксперимен-
тов по измельчению материалов с различными физико-механическими 
свойствами, выборе факторов варьирования и плана экспериментов с це-
лью отработки конструктивно-технологических параметров мельницы. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Пат. 2019115765 Российская Федерация, МПК B02C 18/06. 
Струйная мельница для сверхтонкого помола / В. Г. Дмитриенко, И. Н. Ло-
гачев, К. И. Логаев, Е. Г. Шеметов, О. М. Шеметова, Е. С. Чередниченко; 
заявитель и патентообладатель Федеральное государственное учреждение 
высшего образования «Белгородский государственный технологический 
университет им. В. Г. Шухова»; № 190985; заявл. 22.05.19; опубл. 18.07.19. 

Рис. 1. Струйная 
мельница для сверхтонкого 
помола 
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Конструкция смесителя (рис. 1) нацелена на повышение качества сме-
си и снижение времени смешивания за счет организации сложного движе-
ния материала. Внутри корпуса находятся перфорированные лопасти 2 
(высота лопасти – 10…15 % радиуса корпуса), расположенные под уг- 
лом 90° в поперечном направлении на расстоянии 10…25 % длины корпуса. 

 

 
 

Рис. 1. Разработанная конструкция барабанного смесителя: 1 – корпус;  
2 – перфорированная лопасть; 3 – вал 

 
Предложена конструкция смесителя, размещенного в корпусе 1  

вращающегося смесителя; центральная часть смесителя выполнена в виде 
цилиндра. 

Работает смеситель следующим образом. После загрузки компонен-
тов закрывают крышку загрузочного люка, при этом ее внутренняя по-
верхность становится частью внутренней цилиндрической поверхности 
цилиндрического корпуса 1. Смеситель включают, и компоненты совер-
шают сложное движение вдоль корпуса смесителя за счет наклона корпуса 
и наклонного днища, а перфорированные лопасти 2 перемешивают компо-
ненты, перенаправляя движение от лопасти к следующей лопасти. Часть 
материала проходит сквозь отверстия в лопастях, что усложняет движение 
материала внутри корпуса. 
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Современная краностроительная промышленность движется по пути 

снижения массы металлических конструкций для удешевления изготавли-
ваемой продукции, а следовательно, и её конкурентоспособности на рынке 
[1, 2]. Это относится и к мостовым кранам, в частности к пролётной балке, 
т. к. она является наиболее металлоёмкой частью крана. Снижение массы  
и, в свою очередь, сохранение жёсткости обеспечивается применением оп-
тимальных параметров сечения главной балки, таких как высота и ширина 
профиля, площадь и форма поперечного сечения, сечения её элементов  
и т. д., по критериям прочности, устойчивости, усталостной выносливости. 
Существующие методики расчёта для определения оптимальных парамет-
ров или поверочных расчётов устарели с развитием электронно-
вычислительной техники и САПР. 

Опыт применения зарубежными и отечественными производителями 
крановой техники комплексов программ, основанных на методе конечных 
элементов, таких как ANSYS, LS-DYNA и др., показал, что данный метод 
позволяет предсказать с довольно высокой точностью поведение кон-
струкции с заданными комбинациями нагрузок, выявить новые закономер-
ности, что дает возможность, в свою очередь, наиболее полно использо-
вать материал металлоконструкции и в целом ускорить процесс создания 
новой техники, а также отвечать данной технике современным стандартам 
качества и другим нормам. 

Для создания металлических конструкций облегчённого веса и рацио-
нальных конструктивных форм с широким применением листовых элемен-
тов требуется совершенствование существующих и создание новых мето-
дов расчёта, в частности, с применением прогрессивного конечно-эле-
ментного анализа. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Гохберг, М. М. Металлические конструкции подъемно-транспорт-
ных машин / М. М. Гохберг. – Москва: Машиностроение, 1969. – 520 с. 

2. Абрамович, И. И. Козловые краны общего назначения / И. И. Аб-
рамович, Г. А. Котельников. – 2-е изд., перераб. и доп. – Москва: Машино-
строение, 1983. – 232 с.: ил. 
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Лабораторная установка вибрационной мельницы относится к устрой-

ствам для тонкого помола различных материалов и может быть использо-
вана в промышленности производства строительных материалов. 

Задача данной разработки заключается в уменьшении объёма застой-
ных зон в помольной камере, предотвращении сегрегации мелющих тел 
различного диаметра и интенсификации их движения. 

При создании вибромельницы применяется метод проектирования 
«сверху-вниз». На основе спецификации вибрационной мельницы в систе-
ме Teamcenter при помощи приложения «Менеджер структуры» создана 
структура изделия, а при помощи модулей «Моделирование», «Сборки», 
«Расширенная симуляция» и «Черчение» системы NX – электрон- 
но-цифровая модель изделия (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка вибрационной мельницы, спроектированная  
в CAD/CAM/CAE-CИCTEME NX: 1 – помольная камера; 2 – опорная рама;  
3 – боковой кронштейн; 4 – нижний кронштейн; 5 – блок опорный; 6 – опора боковая;  
7 – бункер; 8 – вибровозбудитель; 9 – швеллер 
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Процесс разработки конструкций карьерных самосвалов особо боль-

шой грузоподъемности связан с множеством особенностей, которые необ-
ходимо учитывать на стадии проектирования. К ним можно отнести: ли-
тосварную конструкцию рамы карьерного самосвала, специальные типы 
сварных соединений, разный тип используемого проката и т. п., что в итоге 
оказывает существенное влияние на параметры многоцикловой усталости 
конструкции. 

Использование специального испытательного оборудования, имити-
рующего цикл нагружения рамы карьерного самосвала г/п больше 300 т, 
представляется затруднительным ввиду его уникальности и стоимости. 
Поэтому видится актуальной и перспективной задача создания валидиро-
ванного базового цикла карьерного самосвала. 

Научная гипотеза состоит в том, что базовый цикл должен включать 
все рабочие и транспортные операции карьерного самосвала применитель-
но к разрезу/карьеру по добыче полезных ископаемых. Универсальность 
базового цикла нагружения должна описывать отличительные операции к 
условному карьеру, а именно «цикл Спуск – Загрузка – Подъем – Выгруз-
ка». Используя современные аппаратные и программные средства в обла-
сти имитационного моделирования, а также знания о поведении сварных 
соединений карьерного самосвала на базе FAT-классов, можно с помощью 
базового цикла прогнозировать усталостную долговечность элементов 
конструкций карьерного самосвала. 

Варьируя параметрами базового цикла применительно к разре-
зу/карьеру по добыче полезных ископаемых, можно с заданной точностью 
предполагать отказы в гарантийный и постгарантийный период конструк-
ций и принимать своевременные действия на стадии проектирования и из-
готовления. 
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УДК 625.08 
ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРОПРИВОДА  
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Е. В. ЗАРОВЧАТСКАЯ, В. В. КУТУЗОВ 
Белорусско-Российский университет 

Могилев, Беларусь 
 
С ростом потребности в высокопроизводительных строительных и 

дорожных машинах и требований по увеличению показателей надежности 
все более значимой становится проблема снижения эксплуатационных за-
трат и уменьшения всех видов простоев, а следовательно, и уменьшения 
величины упущенной экономической выгоды. 

Существующие методики организации работы машин в данной обла-
сти не дают в полной мере обеспечить проведение планового обслужива-
ние техники, которое позволяло бы запланировать текущий ремонт гидро-
привода в целом или замену отдельных сборочных единиц, ссылаясь на их 
фактическое состояние, что дало бы возможность скорректировать вели-
чины технико-экономических параметров экскаватора.  

В связи с этим предлагается методика [1, 2], позволяющая проана-
лизировать состояние гидросистемы через ее общее КПД и КПД отдель-
ных элементов. Для этого необходимо производить расчет технико-
экономических показателей и сравнивать стоимость потерь производи-
тельности экскаватора с затратами на проведение текущего или капи-
тального ремонта гидростемы. Такое сравнение увеличит этап эксплуа-
тации жизненного цикла техники и даст возможность оптимизировать 
расходы на содержание. 

Использование такой методики позволит усовершенствовать дей-
ствующую систему по обслуживанию и ремонту экскаваторов и увеличить 
значения технико-экономических показателей на протяжении всего этапа 
их эксплуатации. 
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При проектировании рабочих органов цепного агрегата, конструкция 
которого описана в [1], необходимо не только учитывать накопленный 
опыт создания подобных агрегатов, но и применять современные методы 
проектирования принципиально нового рабочего оборудования.  

Для этих целей планируется использовать программу LS-DYNA. 
LS-DYNA – многоцелевая программа конечно-элементного анализа. 

Применяется в пакетах ANSYS, MD NASTRAN, MEDINA. 
Программа предназначена для решения трёхмерных динамических 

нелинейных задач механики деформируемого твёрдого тела, механики 
жидкости и газа, теплопереноса и др. [2]. 

Важной особенностью данной программы для решения задачи созда-
ния рабочих органов цепного агрегата является наличие в библиотеке мо-
делей свойств материалов грунта, а также наличие возможности создания 
специальных моделей свойств материала. 

Возможность создания специальных моделей свойств материалов поз-
волит создать адекватную модель перерабатываемого материала, что су-
щественно расширит возможность моделирования процессов взаимодей-
ствия рабочих органов с различными материалами. 

По нашему мнению, в программе LS-DYNA существует возможность 
проектирование и выбора оптимальных форм рабочих органов цепного аг-
регата и виртуального проведения технологических экспериментов. 
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Для построения электронно-цифровой модели смесителя шнекового 

типа использовался метод проектирования «сверху-вниз», для этого созда-
на спецификация смесителя и на её основе в системе Teamcenter с помо-
щью приложения «Менеджер структуры» создана структура изделия. 

В модуле «Моделирование» системы NX была построена модель сме-
сителя шнекового типа (рис. 1). 

Смеситель шнекового типа состоит из рамы, разгрузочного устрой-
ства, конической смесительной камеры, крышки, привода, водила и шнека. 
Смесительная камера устанавливается на сварную раму и фиксируется на 
ней болтовыми соединениями. Сверху смесительная камера закрывается 
крышкой, на которой установлены загрузочные патрубки и рама под при-
вод мешалки. Снизу к смесительной камере присоединяется разгрузочное 
устройство шиберного типа. 

 

 
 
Рис. 1. Электронно-цифровая модель смесителя шнекового типа: 1 – коническая 

смесительная камера; 2 – привод; 3 – крышка; 4 – водило; 5 – шнек; 6 – разгрузочное 
устройство; 7 – рама 
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АО «Брянский автомобильный завод»  
Брянск, Россия 

 
При разработке математических моделей подвесных канатных дорог 

необходимо учитывать особенности конструкции их канатной системы  
(рис. 1), состоящей из совокупности несущих (Н) и тяговых (Т) канатов. 
Несущие канаты воспринимают весовые нагрузки со стороны подвесных 
кабин (подвешенных на захватах грузов). Тяговые канаты приводят каби-
ны или грузы в движение. Также широкое распространение получили ком-
бинированные несуще-тяговые канаты (НТ). Указанные канаты могут быть 
кольцевыми (Тк, Нк, НТк) и линейными (Тл, Нл, НТл). 

 

 
 
Рис. 1. Типы канатных систем подвесной канатной дороги 
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В настоящее время наиболее широкое применение в промышленности 
строительных материалов получили горизонтальные валковые мельницы 
(ГВМ). Они применяются для помола материалов, имеющих низкую и 
среднюю прочность. ГВМ имеют ряд существенных преимуществ по срав-
нению с другими видами мельниц, а именно: 

 незначительный расход энергии; 
 возможность быстрой переналадки с одного типа производства на 

другой; 
 небольшие габаритные размеры; 
 низкий износ мелющих элементов (валков); 
 низкий уровень шума (ниже 85 дба на расстоянии 1 м); 
 высокое качество готовой продукции. 
Как показали исследования, ГВМ потребляют на 35…70 % меньше 

энергии, чем трубные шаровые мельницы, и на 15…25 % меньше, чем вер-
тикальные валковые, имеющие такую же производительность (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Горизонтальная валковая мельница «HOROMILL» 
 
Помол в ГВМ происходит путем сжатия материала между цилиндри-

ческим корпусом и валом. В результате образуется так называемая крити-
ческая зона, отличающаяся повышенным давлением, равным 500…800 бар. 
Таким образом, на материал действует нагрузка, в несколько раз превы-
шающая его предел прочности, что и приводит к измельчению. Это давле-
ние создается с помощью гидроцилиндров и боковых рычагов.  
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 Белгород, Россия 
 

Бронефутеровка мельницы (рис. 1) содержит закрепленные в корпусе 1 
мельницы кольцевыми рядами бронеплиты 2 с перфорированными 
лопастями 3, загрузочную цапфу 4 и бронеплиты 5 со сплошными лопастя- 
ми 6, наклоненными в сторону разгрузочной цапфы 7. В следующем 
кольцевом ряду лопасти наклонены навстречу лопастям предыдущего 
ряда. Сплошная лопасть 8, установленная на бронеплите 9, наклонена 
навстречу перфорированной лопасти 3. Сплошная лопасть 10, установ-
ленная на бронеплите 11, наклонена от сплошной лопасти 6 и направлена в 
сторону загрузочной цапфы 4. Между рядов бронеплит с наклонными 
лопастями установлены гладкие бронеплиты 12. Оси 13 отверстий 14  
в наклонных лопастях 3 расположены вертикально, независимо от угла α 
наклона перфорированных лопастей. В мельнице осуществляется интен-
сивное поперечно-продольное движение мелющих тел и внутри-
мельничная классификация измельчаемого материала. 

 
а)       б) 

 

 
 

Рис. 1. Продольное сечение предлагаемой конструкции: а – продольное сечение;  
б – сечение А–А 
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ЗВЕНОМ ПУТЕМ ПРЕВЕНТИВНОЙ ПЕРЕДАЧИ МОМЕНТА  
КОЛЕСАМ ПРИЦЕПНОГО ЗВЕНА 
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Научный руководитель И. С. САЗОНОВ, д-р техн. наук, проф. 
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Могилев, Беларусь 
 
На наш взгляд, источником информации автоматической системы 

превентивной передачи момента колесам прицепных звеньев при 
буксовании колес тягача наилучшим образом подходит источник 
информации, выдающий электрический сигнал, пропорциональный силе в 
сцепке тягача с прицепным звеном, так как эта сила характеризует 
касательные силы, возникающие в контакте ведущих колес тягача с 
опорной поверхностью. 

Для теоретического обоснования поставленной цели была разработана 
математическая модель динамики разгона тягача с прицепным звеном.  

Получено дифференциальное уравнение поступательного 
движения тракторного поезда без активизации колес прицепного звена  

 

 сц1 сц2

поезд тр

тр пр /пол

х G P
m m 

   
  


 ,    (1) 

 
где 

сц1 сц2
,    коэффициент сцепления ведущих колес трактора и 

полуприцепа с опорной поверхностью;  суммарный коэффициент 
сопротивления движению трактора с прицепом/полуприцепом.  

Получено дифференциальное уравнение движения тракторного поезда 
с учетом активизации колес  полуприцепа 

 

 сц1 сц2

поезд тр
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 .    (2) 

 
Полученные результаты. 
Разработан алгоритм превентивной передачи момента колесам 

прицепных звеньев, основанный на идентификации отрицательного знака 
производной от сил в сцепке. 
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Выводы 
 

1. На основе экстраполяции регуляторной характеристики дизельного 
двигателя получена формула изменения фактически реализуемых 
колесами трактора моментов с опорной поверхности, зависящих по 
условиям их сцепления ведущих колес тягача, позволяющая определить 
момент начала скольжения ведущих колес, необходимый для 
моделирования алгоритма превентивной передачи момента колесам 
прицепного звена. 

2. Анализ результатов натурных испытаний тягача (RenaultLaguna)  
с одноосной тележкой подтвердил, что алгоритм превентивной передачи 
момента колесам прицепного звена осуществляет включение привода  
колес прицепного звена (одноосная тележка) при буксовании ведущих 
колес тягача, идентифицируемого отрицательным знаком производной от 
сил в сцепке тягача по времени. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
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С момента своего появления в серийном производстве в 1997 г. и до 

настоящего времени аккумуляторные топливные системы Common Rail 
(СR) находятся в процессе постоянного конструктивного совершенст-
вования. Причем технический уровень топливной аппаратуры такого типа 
оценивается по техническому уровню применяемых в ней топливных 
форсунок. 

В настоящее время фирмой Robert BOSCH ведется серийный выпуск 
уже третьего поколения топливной системы CR, отличительной особен-
ностью которой является применение пьезоэлектрического преобразо-
вателя в цепи управления иглой форсунки. Такая форсунка характе-
ризуется наличием устойчивого многофазового впрыскивания топлива, 
минимальными порциями предварительного впрыскивания, возможностью 
короткого промежутка времени между предварительным и основным 
впрыскиванием и компактным конструктивным решением. Важно 
отметить также, что, по сравнению с электромагнитной форсункой, 
форсунка с пьезоприводом имеет меньший расход топлива на управление 
и, следовательно, обладает большим КПД. 

Указанные преимущества пьезофорсунки достигнуты путем реали-
зации в ней достаточно сложной гидравлической схемы, которая 
характеризуется наличием нескольких, связанных между собой и 
оказывающих взаимное влияние, гидродинамических каналов, полостей и 
динамических звеньев. Сложность конструкции определяет и сложную 
взаимосвязь процессов, происходящих в работающей форсунке. Это 
приводит к тому, что такая гидродинамическая система имеет узкий диапа-
зон значений своих конструктивных параметров, которые определяют как 
оптимальную работу форсунки, так и её работоспособность в принципе. 
Именно сохранение набора значений данных параметров (длин, сечений 
каналов, объемов полостей, масс и жесткостей подвижных элементов  
и др.) является основной задачей при разработке технологии восстанови-
тельного ремонта электрогидравлических пьезофорсунок. 

Основными составляющими частями пьезофорсунки CR BOSCH 
являются пьезоэлектрический преобразователь (пьезоэлемент), гидравли-
ческая передача (гидрокомпенсатор), управляющий клапан с дроссельной 
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пластинкой и распылитель, которые собраны в едином корпусе и затя- 
нуты гайкой. 

Самым быстроизнашивающимся узлом пьезофорсунки CR BOSCH 
является управляющий клапан. 

В процессе эксплуатации дефекты (промоины) в первую очередь 
появляются на запарных конусах клапанной пластинки и грибка. 
Последнее приводит к нарушению герметической плотности форсунки и, 
как следствие, к изменению параметров её работы и в конечном итоге к 
потере работоспособности. 

Способом восстановления герметической плотности управляющего 
клапана является взаимная притирка грибка с клапанной пластинкой. 
Данный способ самый простой и дает хороший результат, но только в 
случае незначительных износов клапана. При больших износах притирка 
названных деталей существенно меняет геометрию запорных конусов,  
т. е. увеличивается площадь контакта грибка с пластинкой, в результате 
чего уменьшается удельное давление в зоне контакта запорных конусов, 
повышается гидравлическое сопротивление клапана и, как следствие, 
изменяются параметры работы самой форсунки, даже в случае коррекции 
толщины клапанной пластинки для нормализации величины хода клапана. 
В частности, на максимальных режимах форсунка может не доливать или 
вообще прекращать работать. 

Для корректного ремонта необходима раздельная обработка грибка и 
клапанной пластинки с последующей корректировкой толщины пластинки 
для восстановления нормального хода клапана. 

Вторым проблемным местом форсунки являются запорные  
конуса распылителя. 

«Болезнью» названных форсунок является образование капель на 
распылителе во время работы форсунки и в статике, когда двигатель не 
работает, а в рампе находится топливо под давлением. Многие «мастера» 
уже поняли, что данный дефект устраняется банальной притиркой конуса 
иголки к корпусу распылителя, но надо иметь в виду, что примитивная 
притирка непременно скажется на параметрах работы форсунки,  
т. е. изменятся «наливы» и может вообще исчезнуть предварительный 
впрыск топлива. Поэтому названная «притирка» – операция очень тонкая и 
в обязательном порядке требует последующей корректировки профиля 
конуса иголки. 

Анализ износа деталей пьезофорсунок Common Rail BOSCH дает 
основание утверждать, что эти форсунки можно ремонтировать не 
методом замены их изношенных деталей, а путем восстановления 
геометрии изношенных поверхностей деталей форсунки.  
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В современном мире автомобиль является самым популярным видом 

транспорта, но в свою очередь и самым небезопасным. По данным 
статистического комитета Республики Беларусь «Белстат», за 2018 г. по 
Республике Беларусь (далее – РБ) было зафиксировано 3399 случаев ДТП, 
из них 549 человек погибло, 3680 человек получили ранения [1]. Каждое 
шестое ДТП было с летальным исходом. 

Немаловажную роль в расследовании обстоятельств ДТП играет 
судебная автотехническая экспертиза. Согласно [2] судебная автотехни-
ческая экспертиза проводит: исследование технического состояния 
транспортных средств для установления исправности и выходных 
параметров систем, агрегатов, узлов, влияющих на безопасность дорож-
ного движения; характера, причин и времени возникновения неисправ-
ностей; возможности обнаружения неисправности до момента наступления 
ДТП; установление причинной связи между обнаруженной неисправ-
ностью и событием происшествия; обстоятельств, связанных с техни-
ческим состоянием транспортных средств, которые способствовали или 
могли способствовать возникновению ДТП.  

Для проведения качественной и объективной экспертизы необходимо 
использовать не только методики проверки [3], но и современное 
диагностическое и измерительное оборудование, слесарный инструмент, 
аппаратуру фото- и видеофиксации. В большинстве случаев транспортные 
средства после ДТП сильно повреждены и доставить их в лабораторию для 
исследования не представляется возможным. Для исследования 
технического состояния транспортного средства эксперт (эксперты) 
выезжает на место хранения транспортного средства. Основной вопрос, 
интересующий орган, ведущий расследование ДТП, – влияло ли техни-
ческое состояние рулевого управления, тормозной системы, шин колес и 
внешних световых приборов на механизм развития ДТП. В соответствии с 
заданным вопросом эксперт проводит исследование в отношении узлов и 
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агрегатов транспортного средства согласно [3]. 
Для проведения исследования необходимо использовать мобильное 

оборудование, позволяющее сохранить метрологические характеристики 
такие же как, у стационарного. Для проверки эффективности торможения 
применяется прибор «Эффект 02». В случае, если исследование эффектив-
ности торможения дорожным методом невозможно, проверка произво-
дится путем вывешивания колес ТС и путем воздействия на орган управ-
ления срабатывания тормозных механизмов. В случае излома магистраль-
ной тормозной трубки, работоспособность механизма проверяется путем 
подвода сжатого воздуха к тормозному механизму колеса. Для опре-
деления суммарного люфта в рулевом управлении применяется при- 
бор ИСЛ-401. Контроль затяжки и фиксации резьбовых соединений про-
водится органолептическим методом. Для исследования шин колес ТС 
применяется монтажный стенд «Ш 514 М 1» либо аналог; для проверки па-
раметров внешних световых приборов – прибор «СКО-СВЕТ-А». Также в 
процессе исследования используется различный слесарный инструмент, 
подъемное и вспомогательное оборудование. Некоторое оборудование 
(компрессорная установка, монтажный стенд «Ш 514 М 1» и т. д.) весьма 
габаритное, логично будет использовать соответствующее транспортное 
средство для доставки  оборудования и инструмента к месту проведения 
исследования. Предлагается ТС с колесной формулой 4  2 и объемом 
грузового отсека 17 м3.  
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Виброзащитные системы (ВС) колесных машин в основном включают 

упругие и диссипативные элементы, которые обладают линейными харак-
теристиками. Поэтому они не могут в полной мере обеспечить требования, 
предъявляемые к ним, например виброзащита сиденья водителя колесной 
машины. В связи с этим в настоящее время применяют активные вибро-
защитные системы (АВС) – системы автоматического управления, изменяю-
щие характеристики упругого и диссипативного элемента ВС. 

В качестве источников информации современные АВС систем 
подрессоривания сиденья водителя используют датчики измерения 
ускорения сиденья водителя. При этом осуществляется регулирование 
исполнительными механизмами, изменяющее характеристики подвески 
сиденья, при которых происходит изменение частот собственных 
колебаний. Критерием формирования сигналов управления является 
заданное значение среднеквадратичного ускорения сиденья водителя, 
которое определяется на некотором интервале времени. Очевидно, что при 
таком регулировании может произойти ошибка в идентификации условий 
колебаний, особенно при случайных возмущениях. Введение в систему 
обратной связи управления по внешнему воздействию представляет собой 
очень сложную техническую задачу. 

Нами предлагается принцип функционирования АВС на силовом ана-
лизе, который в качестве критерия формирования сигналов управления пред-
лагает использовать заданное пороговое значение второй производной от 
скорости изменения сил в опорах подвески по времени, в отличие от критерия, 
предлагаемого Н. П. Амельченко [1]. В [1] в качестве критерия формирования 
сигналов управления АВС предлагается заданное значение первой 
производной от силы в опоре подвески по времени (тангенса угла наклона 
прямой, характеризующей скорость нарастания силы, в опоре подвески). 

Предлагаемый способ регулирования представляет собой управление 
АВС с прогнозом, в отличие от существующих методов АВС, основанных 
на использовании кинематических параметров колеблющихся масс. 
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Количество велосипедов на дорогах Республики Беларусь постоянно 

растет. Так, в городе Минске их количество приближается к количеству 
автомобилей, появляются их различные модификации и идет увеличение 
возможной скорости движения велосипедов.  

Низкая устойчивость при малых скоростях движения, опрокидывание 
на бок, скольжение и возможность возникновения кувырка вперед при 
торможении требуют создания следящих систем управления процессом 
торможения.  

Создание конкурентоспособной продукции, производимой в Респуб-
лике Беларусь, выявляет необходимость в разработке современных систем 
управления и новых источников информации о силовых факторах, 
возникающих в пятне контакта колеса с опорной поверхностью.  

Для управления процессом торможения велосипеда «АИСТ» тре-
буется разработка следящей системы, являющейся недорогой в 
производстве и применяющей алгоритм управления, основанный на 
анализе знаков производных сил, возникающих в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью. 

В основе разрабатываемой системы следящего управления торможе-
нием закладываются источники информации, отслеживающие величину 
тормозных сил и величину нормальной реакции в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью.  

Отслеживание величины тормозных сил в пятне контакта колеса с 
дорогой позволяет получать информацию, характеризующую состояние 
сцепления колеса с опорной поверхностью и повышающую скорость 
выработки управляющего сигнала системой управления. 

Разработаны новые источники информации, характеризующие состоя-
ние сцепления колес с опорной поверхностью, – это тормозные силы в 
пятне контакта колес с опорной поверхностью, позволяющие создать 
эффективный алгоритм управления торможением, основанный на анализе 
знаков производных сил. 

Новые источники информации, измеряющие силы в пятне контакта 
сил с опорной поверхностью позволят создание электронных антибло-
кировочных систем велосипедов с электрическим двигателем. 
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Противобуксовочные системы, устанавливаемые на мотоцикл, свою 

конструкцию и принцип действия получили из развития таких систем на 
автомобилях, чем обусловлены их алгоритмы управления, действующие 
на основе кинематических параметров. Производители мотоциклов 
довольно часто совмещают систему АБС и ПБС. Такие действия связаны с 
работой ПБС на основе источников информации от датчиков частоты 
системы АБС. 

Практическая реализация алгоритмов управления системой ПБС на 
основе коэффициента относительного скольжения приводит к необхо-
димости определения зависимостей динамического радиуса качения 
колеса или коэффициента сопротивления качению от вертикальной 
нагрузки, значения давления воздуха в шинах колеса, степени износа 
протектора шины, типа дорожного покрытия. Все вышеуказанное затруд-
няет алгоритм управления и усложняет систему ПБС в постоянно 
изменяющихся условиях дорожного движения. 

Алгоритмы управления существующих ПБС работают на основе 
кинематических параметров, получаемых от датчиков частоты вращения 
системы АБС. Усовершенствование существующих ПБС мотоцикла и их 
алгоритмов управления в своей основе пошло по пути усложнения алгоритмов 
управления и использования дополнительных датчиков, что в свою очередь 
влечет за собой увеличение стоимости самой системы в целом. 

Для решения поставленной задачи, направленной на повышение 
безопасности, управляемости и устойчивости движения мотоцикла, был 
разработан стендовый макет ПБС, который функционирует на основе 
алгоритма управления от величины фактически реализуемого тягового 
момента на колесе в пятне контакта с опорной поверхностью. Разра-
ботанный макет ПБС  в перспективе может заменить существующую ПБС, 
функционирующую на кинематических источниках информации. 

Для реализации разработанного алгоритма управления ПБС были 
выявлены методы измерения значений величины фактически реализуемого 
тягового момента на колесе в пятне контакта с опорной поверхностью. 
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На асфальтобетонных покрытиях автомобильных дорог в течение 

срока эксплуатации неизбежно возникают трещины, число которых посто-
янно увеличивается, а расстояние между ними уменьшается – асфальтобе-
тонное покрытие из сплошного становится трещиновато-блочным. Этот 
процесс обусловлен старением битума в составе асфальтобетона из-за дей-
ствия комплекса атмосферных факторов и природы самого вяжущего. При 
рассмотрении вариантов капитального ремонта необходимо обращать се-
рьезное внимание на характер и причины появления существующих на по-
крытии трещин. При перекрытии трещиновато-блочного покрытия другим 
или другими слоями асфальтобетона на последних всегда будут появляться 
отраженные трещины, полностью копирующие нижележащие. 

Выбор конструкции, материала и технологии ремонта необходимо 
осуществлять исходя из условия минимизации затрат как строительного 
периода, так и эксплуатационного. Например, установлено, что с увеличе-
нием толщины нового слоя число отраженных трещин снижается, однако 
затраты на его устройство велики. Наиболее эффективным из существую-
щих является вариант с использованием геосинтетических материалов. 
Армирующие сетки препятствуют отраженному трещинообразованию и 
повышают прочностные показатели дорожной одежды. Однако примене-
ние геосинтетических материалов при ремонте дорог всех категорий неце-
лесообразно. Для местных дорог необходимо использовать более дешевые 
варианты, причем из материалов белорусского производства. Таким мате-
риалом может стать дисперсно-армированный мелкозернистый или песча-
ный асфальтобетон. В конструкции дорожной одежды слой из такого ас-
фальтобетона теоретически способен выполнять две функции: выравнива-
ющего слоя и трещинопрерывающей прослойки. Наиболее наукоемкий 
этап исследований в данном направлении – это этап приготовления ас-
фальтобетонной смеси, т. к. эффективность дисперсного армирования 
напрямую зависит от степени равномерности распределения волокна по 
объему асфальтовяжущего. При этом чем меньше размер зерен минераль-
ной части асфальтобетона, тем большее влияние на его прочность на раз-
рыв будет оказывать дисперсное армирование. 
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Немаловажное место в транспортной системе любого государства за-

нимают автомобильные дороги общего пользования, протяженность кото-
рых в Республике Беларусь составляет около 87000 км. Из них поряд- 
ка 12000 км не имеют твердого покрытия, являются грунтовыми. Они 
представляют собой довольно простое сооружение и применяются в слу-
чаях ограниченности средств или ввиду нецелесообразности повышения 
капитальности. 

Автомобильные дороги такого типа связывают обычно небольшие 
сельские населенные пункты, обеспечивают проезд к садоводческим това-
риществам, являются внутрихозяйственными дорогами СПК, специальны-
ми служебными и патрульными вдоль инженерных коммуникаций и со-
оружений и т. д. 

Расчетная интенсивность движения составляет до 25 ед./сут. Они 
обеспечивают проезд автомобилей, сельскохозяйственной и специальной 
техники. Для них характерна низкая стоимость строительства, технологи-
ческая простота выполнения работ, доступность используемых материа-
лов. В то же время происходит значительное снижение скорости авто-
транспорта, что приводит к увеличению себестоимости перевозок. 

К проблемам данного типа покрытий автомобильных дорог можно 
отнести низкую несущую способность, быстрое снижение ровности в про-
дольном и поперечном профилях из-за образования деформаций, затруд-
ненный проезд во время распутиц, сильную пылимость в летний период, 
трудности при осуществлении летнего и зимнего содержания [1].  

Для повышения эффективности использования грунтовых дорог необ-
ходимо шире применять современные материалы, позволяющие улучшать 
эксплуатационные качества покрытий. 
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Протяженность автомобильных дорог общего пользования с грунто-
вым покрытием в Беларуси приближается к 12000 км, что составляет 13 % 
от всей сети дорог. 

Для обеспечения качества грунтовых дорог используют такие мате-
риалы, как легкие суглинки и супеси, делают канавы для стока воды. Но, 
несмотря на принимаемые проектные решения, на этих дорогах быстро 
происходит снижение таких эксплуатационных качеств, как прочность, 
ровность, сцепление, изменение продольного и поперечных профилей [1]. 

С целью улучшения данных качеств применяют следующие  
мероприятия: 

– контроль требуемого по нормативным документам уплотнения ма-
териала конструктивного слоя; 

– доведение грунтовой смеси до оптимального гранулометрического 
состава, укрепленного добавками из различных материалов; 

– укрепление грунта покрытия цементом, битумной эмульсией, ка-
менными материалами, твердыми отходами промышленных предприятий 
и специальными добавками. 

Указанные мероприятия улучшают эксплуатационные параметры 
грунтовых автомобильных дорог, но не гарантируют поддержание их на 
должном уровне в течение длительного периода времени. Поэтому даль-
нейшие исследования в области повышения качества грунтовых дорог бу-
дут направлены на поиск более действенных способов, которые позволят 
обеспечить автомобилистам комфортные условия движения без дополни-
тельного снижения скорости. 
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Рациональное использование солнечной энергии в закрытых помеще-

ниях может быть достигнуто путем изготовления оградительных стенок 
энергосберегающих теплиц с периодическим чередованием солнечных па-
нелей и прозрачных окон, изготовленных из обычного стекла либо орг-
стекла. В этом случае солнечная энергия благодаря солнечным панелям 
накапливается в аккумулирующих устройствах, а солнечные лучи через 
прозрачные окна способствуют вегетации растений внутри теплиц [1]. 
Также проводятся новые исследования, связанные с отводом боковых сте-
нок теплиц, например, пирамидальной формы, предварительные результа-
ты которых изложены в [2]. 

Для улучшения энергоэффективности разработана теплица на солнеч-
ных панелях, наклонная крыша и боковые стенки которой выполнены с 
периодическим чередованием солнечных панелей и прозрачных окон. 
Наклонная крыша установлена на каскаде вертикальных опор, на которых 
крепятся гидроцилиндры. С другой стороны они связаны с боковыми стен-
ками, что обеспечивает их проворачивание относительно боковых поверх-
ностей наклонной крыши. 

В закрытом положении теплица функционирует в ночное время суток, 
а также при ветреной и ненастной погоде. Во время солнечной и безвет-
ренной погоды сенсорный прибор подает сигнал на коммутатор, который с 
помощью дополнительных механизмов обеспечивает работу гидроцилин-
дров и, соответственно, проворачивание боковых стенок в положение для 
максимального поглощения солнечной энергии. 

При неблагоприятном изменении внешних условий осуществляется 
обратный процесс закрытия одной либо нескольких боковых стенок. 
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Восстановление работоспособности нежестких дорожных одежд на 

местных дорогах Беларуси сопряжено с некоторыми трудностями. Значи-
тельное число дефектов (заплаты, выбоины, частые трещины, сетка тре-
щин, разрушение кромки и т. д.) приводит к необходимости использования 
такой технологии ремонта, которая позволит восстановить сплошность 
слоев покрытия и его геометрические параметры при минимальных эконо-
мических затратах. Технология холодной регенерации дает возможность 
применять существующий материал слоев покрытия и не предполагает 
нагрев асфальтогранулята.  

Эффективность применения технологии ремонта дорог должна оцени-
ваться не только по фактическим затратам на выполнение различных ви-
дов ремонтных работ, но и по затратам на последующие содержание и ре-
монты в долгосрочной перспективе. Для такого рода оценки требуется 
четкая формулировка понятия отказа дорожной одежды и вида характер-
ного дефекта. Даже наличие сплошной сквозной трещины в монолитных 
слоях покрытия (нарушение сплошности, разрыв) не оказывает существен-
ного влияния на движение транспортных средств по дороге, в то время как 
для любой другой конструкции подобный дефект приводил бы к мгновен-
ному разрушению. 

Для регенерированных слоев критерием отказа должно стать появле-
ние и прорастание до поверхности покрытия усталостной трещины. Ос-
новным недостатком асфальтогранулята является неоднородность и нерав-
нопрочность его зерна по объему. При увеличении объема асфальтограну-
лята в составе асфальтобетонной смеси его показатели усталостной долго-
вечности стремительно снижаются.  

Обеспечение относительно высоких показателей усталостной долго-
вечности для регенерированных слоев достаточно затруднительно. Из 
наиболее простых методов можно отметить только дисперсное армирова-
ние, эффективность которого напрямую зависит от крупности зерен мине-
ральной части и вида вяжущего. Оптимальным вариантом является холод-
ная регенерация мелкозернистых смесей на мобильном АБЗ с применени-
ем комплексного вяжущего (цемент и эмульсия) и дисперсных волокон. 
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В современных производственных процессах различных отраслей 

промышленности используется сырье тонкого и сверхтонкого измельче-
ния. Потребность в таком сырье привела к необходимости создания из-
мельчителей для получения продуктов сверхтонкого помола. Одним из но-
вых видов измельчителей является разработанная пружинная мельница. Её 
конструкция дает возможность реализации процесса сверхтонкого помола. 

Основной отличительной особенностью разработанной пружинной 
мельницы для сверхтонкого помола материалов является использование в ка-
честве дополнительной загрузки в ее рабочую камеру мелких мелющих тел 
(шарики) диаметром 0,5 мм и менее. За счет этого обеспечивается создание 
повышенных контактных напряжений в рабочих зонах между витками пру-
жинного рабочего органа, которые обжимают мелющие тела, что приводит к 
образованию большей части частиц наноразмерной крупности. 

При вращении пружинного рабочего органа мелющие тела загружа-
ются совместно с материалом, обеспечивая тем самым равномерное рас-
пределение мелющей загрузки в рабочей камере. Подобный подход позво-
ляет повысить энергонапряженность процесса помола до величи- 
ны 3…5 кВт/дм3. Мелющие тела для их использования в пружинной мель-
нице должны быть изготовлены из высокопрочных материалов, хорошо 
работающих в режиме ударных нагрузок, например, быстрорежущей стали 
и подобных материалов. В процессе экспериментальных исследований 
установлено, что загрузка мелких мелющих тел приводит к наклёпу на бо-
ковых поверхностях пружинного рабочего органа, тем самым повышается 
его износостойкость и прочность при циклическом нагружении и, как 
следствие, увеличивается ресурс работы пружинной мельницы.  

Проведенный комплекс поисковых исследований дает основания счи-
тать, что пружинная мельница с мелющей загрузкой мелкими мелющими те-
лами является эффективным средством для сверхтонкого помола и получе-
ния наноструктурных продуктов различного технологического назначения. 
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При строительстве и обустройстве дворовых территорий возникает 

ряд проблем, связанных с существующими коммуникациями (возможные 
повреждения линий электропередач, существующих трубопроводов, кабе-
лей электросвязи и т. д.). Избежать этих проблем можно при помощи трас-
сопоискового локатора RD8100, который является устройством для нахож-
дения и инспекции состояния подземных коммуникаций. Работа локатора 
основана на поиске электромагнетизма, возникающего вокруг объектов из 
металла, кабелей и подземных коммуникаций. За счет ферритовых антенн 
устройство обнаруживает коммуникации по электромагнитным полям, 
возникающим в них. Катушка магнитной антенны приводится в действие 
при соответствующей частоте сигнала, подобранного инженером в рабочей 
области создаваемых сигналов, показывая на дисплее локатора возвращае-
мый сигнал. Данное устройство предназначено для инженеров строитель-
ной отрасли, ЖКХ, геодезистов. Прибор максимально прост в использова-
нии: нужно пройти по предполагаемому месту расположения трасс, а так-
же коммуникаций. Устройство мгновенно устанавливает наличие искомых 
объектов, указывая глубину их залегания, позволяя вместе с тем  
выявить дефекты.  

В процессе работы можно отмечать необходимые точки, кроме этого, 
устройство ежесекундно фиксирует все данные по прибору во включенном 
состоянии.  

Прибором были проведены исследования внутреннего двора учебного 
корпуса № 6 Белорусско-Российского университета, строительного фа-
культета, в результате которых были найдены электрические кабели фо-
нарных столбов и кабель ТВ.  

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
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УДК 528.5:69 
  ГЕОРАДАРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РАЙОНЕ ГОЛУБОЙ КРИНИЦЫ 

 
О. О. КАЛАЧ, Е. А. ЗУБКОВ 

Научные руководители Е. А. ШАРОЙКИНА, И. В. ГОМЕЛЮК  
Белорусско-Российский университет 

Могилев, Беларусь 
 
Перед проведением земляных работ, строительства коммуникаций, зда-

ний и сооружений желательно исследовать грунтовые условия территории.  
Целью работы было использование георадара для изучения грунтовых 

условий и поиска коммуникаций на комплексе «Голубая Криница» Слав-
городского района, обработка и интерпретация результата.  

Был использован георадар «ОКО-3». 
Результаты представлены в виде радарограммы. 
Интерпретирован результат в программе GeoScan 32. По профилю 

выделены типы грунтов, найден уровень грунтовых вод. 
Выводы 

1. В результате исследования получена и интерпретирована радаро-
грамма, позволяющая рассмотреть структуру грунта в области источника.  

2. Инженерных сетей не обнаружено. 
3. Имеющегося антенного блока с разрешением 30 см достаточно для 

сканирования подобных объектов. 
4. Увеличение проводимых объемов работ позволит получить более 

точный результат, необходимо дополнительное сканирование. 
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УДК 691.32.001.5 
ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ БЕТОНА 

 
В. И. КИРЮШИНА 

Научный руководитель А. А. ВАСИЛЬЕВ, канд. техн. наук, доц. 
Белорусский государственный университет транспорта 

Гомель, Беларусь 
 

Основной вид коррозии бетона железобетонных элементов и конструк-
ций – карбонизация, которая вызывает его нейтрализацию, вследствие чего 
бетон теряет защитные свойства по отношению к стальной арматуре. При 
карбонизации бетона изменяется содержание карбонатной составляющей. 
Увеличение карбонатной составляющей вызывает изменение структуры це-
ментного камня, в результате чего происходит деградация и снижение за-
щитных свойств бетона [1].  

Исследование карбонизации бетона выполняется на основе определе-
ния карбонатной составляющей (КС), которая является показателем коли-
чественного содержания карбонатов в цементно-песчаной фракции бетона 
в массовых долях и его влияния на изменение показателя рН, выступаю-
щего основной количественной характеристикой перерождения цементно-
го камня в карбонаты под воздействием внешней среды.  

Определение показателя КС (химический анализ бетона) – универ-
сально и позволяет с высокой степенью точности провести анализ корро-
зионных свойств различных бетонов на основании разработанных мето- 
дик [1], значительно повысить объективность оценки и прогнозирования 
технического состояния железобетонных элементов и конструкций и вы-
бора мероприятий по их восстановлению. 

Выполнение химического анализа бетона актуально при возобновле-
нии строительства объектов после длительного срока отсутствия работ, де-
тальном обследовании железобетонных элементов, эксплуатирующихся в 
атмосферных условиях, анализе причин коррозии стальной арматуры при 
отсутствии явных признаков агрессивной среды, расследовании причин 
создания аварийных ситуаций и аварий. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
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УДК 69.001.5 
ВОЗМОЖНОСТИ BIM-ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЗДАНИЙ 
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Научный руководитель О. В. ГОЛУШКОВА, канд. техн. наук, доц. 
Белорусско-Российский университет 

Могилев, Беларусь 
 

В настоящее время в Республике Беларусь активно внедряется ин-
формационное моделирование зданий и сооружений. Согласно принятым 
нормативным документам к 2022 г. должен быть осуществлен переход к 
BIM-технологиям при возведении всех объектов за счет средств республи-
канского бюджета.  

Архитекторы в технологиях BIM-моделирования зданий являются ос-
новным звеном, представляющим направление проектирования. Другие 
проектировщики: конструкторы, сметчики, инженеры, проектировщики 
инженерных сетей и благоустройства наполняют архитектурную идею 
своими частями и в результате их совместной работы возникает комплекс-
ный проект, который должны воплотить строители.  

Сложность следующего этапа заключается в решении организацион-
но-технологических задач по реализации данного проекта в натуре:  

 календарное планирование с автоматизированным подсчетом объе-
мов работ, количества строительных материалов и оптимальными сроками 
возведения объекта;  

 рациональная поставка и использование материально-технических 
ресурсов;  

 взаимоувязка большого количества исполнителей; 
 расчленение здания на захватки; 
 расположение бытового городка на строительной площадке;  
 организация безопасного производства работ.  
Для решения этих задач используется визуальное планирование.  

3D-модель здания позволяет наглядно представить варианты решения этих 
задач и поддерживает возможность согласованной работы в рамках проекта.  

Учитывая, что строительный процесс обладает высокой степенью ди-
намичности, данные технологии дают возможность быстро и без особых 
затрат вносить изменения в проект на стадии строительства, значительно 
сокращая время на дополнительные согласования. BIM помогает контро-
лировать сроки, сокращать стоимость строительства, снижает количество 
ошибок в подсчете объемов и расхода материалов, минимизирует риски. 
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УДК 624.012.45:69 
ПОКАЗАТЕЛИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ПРИГОДНОСТИ  

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
 

Ю. Н. КОТОВ 
Научный руководитель С. Д. СЕМЕНЮК, д-р техн. наук, проф. 

Белорусско-Российский университет 
Могилев, Беларусь 

 
К каждому зданию или сооружению в зависимости от ряда факторов, 

таких как назначение, проектная долговечность (нормативный срок экс-
плуатации), материалы, из которых изготовлены отдельные конструкции и 
части строения, технологический процесс, влияние окружающей среды  
и т. п., предъявляются конкретные требования (параметры) для выполне-
ния зданием (сооружением) функционального назначения на проектный 
срок эксплуатации. Все эти требования определяются на стадии проекти-
рования и составляют совокупность показателей эксплуатационной при-
годности (ПЭП). Комплекс ПЭП для конкретного здания или сооружения 
создает область качества. Представим область качества А (рис. 1, а) в виде 
n-мерного пространства, векторами которого являются отдельные пара-
метры, т. е. показатели эксплуатационной пригодности первой группы. 

 

 
 

Рис. 1. Графическое отображение технического состояния: а – по первой группе 
ПЭП; б – по второй группе 

 
На рис. 1, б показана m-мерная область качества В для показателей 

эксплуатационной пригодности второй группы. Для отдельных конструк-
ций области А и В практически полностью отвечают требованиям первой 
(область А) и второй (область В) групп предельных состояний. В область А 
входят показатели эксплуатационной пригодности, превышение которых 
приводит к полной непригодности к эксплуатации или к полной либо ча-
стичной потере несущей способности здания (сооружения). Область В 
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складывают ПЭП, превышение которых затрудняет нормальную эксплуа-
тацию конструкций или здания (сооружения) в целом или уменьшает дол-
говечность зданий в сравнении с периодом эксплуатации, который преду-
сматривался. 

Области С и D на приведенном рисунке создаются совокупностью ра-
диус-векторов, каждый из которых описывает один из показателей эксп-
луатационной пригодности в тот или иной промежуток времени, соответ-
ственно, для ПЭП первой и второй групп. Поскольку области С и D явля-
ются переменными величинами, то в любой момент времени они будут 
иметь другое значение. Как правило, через физический износ материалов и 
конструкций, составляющих здание (сооружение), данные изменения но-
сят деградационный характер, т. е. с течением времени показатели эксплу-
атационной пригодности ухудшаются. Вследствие этого размеры облас- 
тей С и D уменьшаются, а границы приближаются к границам области ка-
чества, соответственно, А и В. 

Во время эксплуатации, как правило, влияние внешней среды не из-
меняется, а параметры конструкций зданий и сооружений теряют своё ка-
чество, приближаясь в будущем к наименее допустимым характеристикам, 
что в свою очередь переводит отдельную конструкцию и строение в целом 
к другому, более худшему техническому состоянию. Пересечение грани-
цей области D границу области В означает, что отдельные конструкции, 
здание или сооружение в целом не могут нормально эксплуатироваться в 
дальнейшем. Пересечение границы области А границей области С свиде-
тельствует, что отдельная конструкция, здание или сооружение в целом 
находится в аварийном состоянии. Показатели эксплуатационной пригод-
ности, которые создают n- и m-мерные области А и В, носят случайный 
характер. 

Явление перехода с одного технического состояния в другое (подра-
зумевается процесс ухудшения состояния), собственно говоря, отказ  
системы, осуществляется тогда, когда один или несколько одновременно 
ПЭП выходят за пределы допустимого значения. Под показателями экс-
плуатационной пригодности надо понимать такие параметры, которые 
устанавливаются для системы, подверженной эксплуатации. Для каждой 
конструкции в зависимости от её функционального назначения устанавли-
вают несколько таких показателей. Рассмотрим обычный железобетонный 
элемент, например балку. Для нее назовем следующие показатели эксплуа-
тационной пригодности: прочность (нормального сечения, наклонного се-
чения на действие поперечной силы, по наклонному сечению на действие 
изгибающего момента); деформативность (ограничение прогибов при уг-
лах поворота); трещиностойкость (возникновение трещин и ширины их 
раскрытия). При этом рассматриваются как нормальные, так и наклонные 
трещины, стойкость против воздействия окружающей среды (конструк-
тивная или внешняя защита от агрессивных воздействий) и т. п. 
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УДК 624.072 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ АРМАТУРЫ 

НЕРАЗРЕЗНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК 
 

Е. Н. КРАНТОВСКАЯ, Н. Н. ПЕТРОВ  
Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

Одесса, Украина  
Ю. А. МЕЛЬНИК  

Луцкий национальный технический университет 
Луцк, Украина 

 
До появления первых нормальных трещин над средней опорой и под 

сосредоточенным грузом рабочая арматура и защитный слой деформиру-
ются совместно. Относительные деформации арматуры и бетона – в преде-
лах 15…38·10-5. После появления трещин относительные деформации рас-
тянутого бетона снижаются, что свидетельствует о выключении его из ра-
боты, а относительные деформации растянутой арматуры увеличиваются. 
При этом величина приращений деформаций продольной арматуры зави-
сит от количества арматуры. Экспериментально получены адекватные ма-
тематические модели [1 и др.] 

 u0,95F 2 -5
s,оп 2 5 5Yε = (250,7 + 12,2X   12,6X   13,1X ) 10 ,     

Σ = 4739,0; σ = 13,5; υ = 5,4 %;    (1) 
 u0,95F 2 2 -5

s,гр 1 4 5 1 5 1 4 1 5Yε = (57,3 + 100,8X   13,9X  + 14,1X +70,4X  8,3X   14,5X X  + 13,6X X ) 10 ,     

Σ = 1149; σ = 6,5; υ = 11,6 % .    (2) 
Согласно (1), на увеличение относительных деформаций продольной 

растянутой арматуры перед разрушением существенно влияют факторы X2 
(класс бетона) и X5 (количество верхнего продольного армирования) при 
среднем значении -5

s,опε =250,7 10 : с увеличением X2 от С12/15 до С30/35 –  

на 9,7 %; с уменьшением X5 от 0,0199 до 0,0101 – на 10 %. Согласно (2), уве-
личение относительных деформаций под грузом перед разрушением, при 
среднем значении s,грε = 57,3·10-5: с увеличением относительного пролета 

среза a/h0 от 1 до 3 – на 352 %; с уменьшением нижнего продольного армиро-
вания ρF от 0,0199 до 0,0101 – на 48,5 %; с увеличением верхнего продольно-
го армирования ρ'F от 0,0101 до 0,0199 – на 49,2 %. Перед разрушением балок 
напряжения в продольной арматуре в сечениях над опорами, а в некоторых 
балках и под грузами близки или достигают предела текучести. 
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УДК 693.55 
ТЕХНОЛОГИЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ  
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Технология приготовления бетонных самоуплотняющихся смесей со-

вершенствуется в следующих направлениях: модернизация существующих 
типов смесительных установок и создание новых типов смесителей; поиск 
оптимальной последовательности загрузки и перемешивания компонентов 
бетонной смеси; разработка комплексных методов, которые совмещают в 
себе интенсивные способы приготовления предварительным разогревом 
бетонной смеси; введение активных минеральных добавок, направленно 
регулирующих свойства растворных и бетонных смесей и скорость их за-
твердевания.  

Активация тонкодисперсных компонентов бетонной смеси (портланд-
цемент, микрокремнезём) осуществлялась в высокоскоростном смесителе 
(трибоактиваторе), кинематическая схема которого изображена на рис.1. 
Предложенная конструкция трибоактиватора предусматривает реализацию 
в одном аппарате двух технологических процессов: 1 – механоактивация 
частиц минеральных вяжущих; 2 – смешивание компонентов вяжущих. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема трибоактиватора: 

1 – электродвигатель; 2 – клиноременная передача; 
3 – приводной вал;  4 – загрузочный бункер; 
5 – активная зона трибоактиватора; 6 – лопасть; 
7 – гибкий шланг 

Применение методов механоактивации с одновременным использова-
нием активной минеральной добавки (микрокремнезёма) в сочетании с су-
перпластифицирующей добавкой и полипропиленовой фиброй позволит 
улучшить свойства твердеющих и затвердевших систем путем изменения 
их структуры за счет использования рациональных исходных составов и 
при технологически заданных режимах переработки. 
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Белорусско-Российский университет 

Могилев, Беларусь 
 
Обеспечение организации и безопасности дорожного движения явля-

ется важной задачей дорожных организаций, занимающихся эксплуатаци-
ей автомобильных дорог и улиц населенных пунктов. Для сокращения до-
рожно-транспортных происшествий (ДТП) проводятся мероприятия по 
мониторингу ситуации на дорогах, а также при необходимости применя-
ются мероприятия, связанные с совершенствованием организации дорож-
ного движения. Одним из способов улучшения ситуации на дороге являет-
ся применение метода математического имитационного моделирования, на 
основании которого принимаются управленческие решения по организа-
ции дорожного движения [1, 2].    

Анализ ДТП в Республике Беларусь показывает, что их большая часть 
случается на перекрестках. Для разработки мероприятий по снижению 
ДТП и увеличения их пропускной способности было проведено имитаци-
онное моделирование транспортных потоков на них. В качестве исследуе-
мого объекта был выбран Т-образный перекресток. Т-образные перекрест-
ки широко распространены как в городе Могилеве, так и по Беларуси и 
миру в целом. При моделировании рассматривался вариант без включения 
пешеходных потоков, т. к. они не оказывают существенного влияния.  
В качестве исходных данных брались типовые схемы вариантов пере-
крестков, интенсивности транспортных потоков. Разрабатывалась имита-
ционная модель, по которой осуществлялось вариантное моделирование. 
На основании моделирования выявлялись ситуации ухудшения дорожного 
движения и предлагались варианты их устранения.  
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При эксплуатации автомобильных дорог постоянно осуществляют 
оценку их технического состояния посредством диагностирования. В соот-
ветствии с требованиями ТКП 604–2017 и ТКП 271–2010 диагностирова-
ние дорог проводят 2 раза в год (весной и осенью). Одним из важных кон-
тролируемых показателей является дефектность автомобильных дорог. 
Основные дефекты автомобильной дороги: выбоины, трещины, колеи, раз-
рушения покрытия и многие другие.  

В настоящее время диагностика осуществляется путём фактического 
осмотра дорог людьми. Временные затраты на диагностику одной дороги 
могут составить от одного до нескольких дней. С учётом того, что в каж-
дой дорожной организации под контролем находится несколько десятков 
автомобильных дорог, то продолжительность диагностики всех дорог мо-
жет составить около месяца. За такой длительный промежуток времени 
дорога может больше разрушиться, а ремонт будет проводиться не вовре-
мя, вследствие чего транспорт, проезжающий по данной дороге, будет 
быстрее выходить из строя. 

На сегодняшний день существуют технологии и методы диагностики 
автомобильных дорог с высокой производительностью, например мобиль-
ные передвижные диагностические лаборатории. Они позволяют контро-
лировать параметры дороги и с высокой точностью. Существенный недо-
статок таких лабораторий – высокая стоимость, как следствие, дорожные 
организации не в состоянии приобрести их. Кроме передвижных лаборато-
рий, в последнее время в мире начали появляться специальные недорогие 
регистраторы на базе технологий компьютерного зрения для определения 
объектов на дороге, в том числе и дефектов. Технология работы таких 
устройств и программ на основе компьютерного зрения заключается в том, 
что идет анализ контролируемых объектов на изображениях или в видео-
потоке. Алгоритмы с основой элементов компьютерного зрения совместно 
с нейронными сетями и искусственным интеллектом анализируют изобра-
жения и видеопоток, определяя и классифицируя необходимые объекты. 
Распознаваемые объекты устанавливаются заранее путем обучения про-
грамм, используя технологии машинного обучения на базе подготовлен-
ных библиотек изображений дефектов дорог. 
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Высокое качество воздуха в помещениях влияет во многом на здоровье 

людей и уровень производительности труда, дает социальный и экономиче-
ский эффекты [1]. Соответственно, требования, предъявляемые к качеству 
систем обеспечения микроклимата помещений, постоянно возрастают при 
проектировании и строительстве зданий. Применение таких эффективных 
систем вызывает рост единовременных и текущих эксплуатационных затрат. 
В странах ЕС затраты энергоресурсов на систему вентиляции достигают  
до 60 % общего энергопотребления здания. Применение современных эф-
фективных систем вентиляции при новом строительстве и проведении работ 
по модернизации существующих объектов должно быть экономически обос-
новано. Одно из перспективных направлений повышения энергоэффективно-
сти системы вентиляции – использование в них теплонасосного оборудова-
ния. Тепловые насосы в Республике Беларусь на сегодняшний день мало рас-
пространены из-за высоких цен на приобретение, монтаж инновационного 
оборудования и низких, по сравнению с европейскими, цен на газ [2]. Сни-
жение потребляемой мощности отопительного оборудования путем утилиза-
ции теплоты дает возможность минимизировать стоимость эксплуатации та-
ких устройств. Схема установки системы вентиляции в этом случае включает 
тепловой насос, состоящий из компрессора, конденсатора и испарителя. По-
токи теплого удаляемого загрязненного воздуха и приточного холодного воз-
духа обмениваются теплом в рекуператоре. 

Применение теплового насоса в системе вентиляции оказывает значи-
тельное влияние на экономические аспекты эксплуатации здания. 
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Достижение энергонезависимости является одной из важнейших задач 

современности как для Беларуси, так и для остального мирового сообще-
ства. Для энергонезависимости здания необходимо не только обеспечить 
производство достаточного количества энергетических ресурсов для 
функционирования всех внутренних систем, но и минимизировать потери 
произведенной энергии [1]. 

В условиях средних широт особенно остро стоит проблема потерь 
тепловой энергии в отопительный период через ограждающие конструк-
ции. Следует заметить, что архитектурный комплекс является благодатной 
средой для интеграции современных строительных материалов и техноло-
гий проектирования, служащих, в том числе для обеспечения максималь-
ного энергосбережения здания. Существенно снизить уровень теплопо-
терь, а соответственно, и уровень энергопотребления позволяют энергоэф-
фективные конструкции стен, что в совокупности с возможностью само-
стоятельного производства энергии дает возможность создавать полно-
стью автономные здания и сооружения [2]. 

В ходе оценки различных конструкций стен с точки зрения сопротив-
ления теплопередаче высокие показатели были выявлены у каркасных стен 
с использованием спрессованных соломенных блоков в качестве утеплите-
ля. Такие стены также можно считать выгодным решением исходя из  
низкой, в сравнении с прочими, стоимости возведения 1 м2 и коротких  
сроков возведения. 
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В процессе ежедневной эксплуатации автомобильных дорог под воз-
действием энергии солнца, ветра, осадков, а также движущихся транс-
портных средств происходит износ дорожной одежды. Наиболее распро-
страненным ее видом, широко используемым на территории нашей стра-
ны, является асфальтобетонное дорожное покрытие. Уровень безопасности 
дорожного движения – одна из важнейших характеристик автомобильной 
дороги. Однако в процессе износа дорожных одежд возникает проблема 
поддержания его значения в допустимых пределах безаварийной эксплуа-
тации. 

Под воздействием внешних факторов износ асфальтобетонного до-
рожного покрытия проявляется в форме дефектов и разрушений. Одним из 
дефектов, влияющих на снижение уровня безопасности дорожного движе-
ния, является колейность. Движение по дорогам, имеющим колею, небез-
опасно. Управляемость автомобилем снижается как при движении по ко-
лее, так и при преодолении данного препятствия. Необходимо искать эф-
фективные способы повышения безопасности дорожного движения в таких 
условиях. В краткосрочной перспективе выходом из сложившейся ситуа-
ции может послужить изменение скоростных режимов движения транс-
портных средств. Однако введение ограничения скорости позволит лишь 
временно решить данную проблему. 

В условиях роста дорожного трафика и увеличения интенсивности 
дорожного движения, а также с учетом долгосрочной перспективы необ-
ходимо проводить ремонт асфальтобетонного дорожного покрытия. Эф-
фективно ликвидировать дорожную колейность позволяют дорожные фре-
зы. После использования данных машин восстанавливается ровность до-
рожного покрытия, что повышает безопасность дорожного движения. 
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Известно, что железобетон – своего рода композитный материал, ра-

ботающий за счёт совместной работы арматуры и бетона. Наиболее эффек-
тивная совместная работа достигается только при высоком уровне сцепле-
ния всех материалов. Без этой связи график Rc будет вести себя точно так 
же, как и простой бетонный неармированный элемент, разрушаясь при от-
носительно небольшой растягивающей нагрузке. 

Существует ряд исследований о зависимости величины связи бетона и 
арматуры от диаметра стержня, толщины защитного слоя бетона и других 
проектных характеристик , а также исследования С. А. Миронова, О. Кая-
ли, Р. Йоманс (2000), Хуссейн (2010), в ходе которых уточнили влияние 
этих факторов на прочность связи для обычных бетонов. Однако для лёг-
ких бетонов не удалось найти расчётную модель, подтверждённую опыта-
ми, и, чтобы разобраться с этим вопросом, были изучены работы Е. Санчак 
(Турция, 2011), М. Джамал, А. Чариф (Саудовская Аравия, 2017), а так- 
же ACI 318-08 и ряд других источников. Теоретические зависимости дают 
линейную зависимость прочности сцепления материалов с квадратным 
корнем прочности на сжатие. Однако эксперименты показывают, что это 
не совсем так.  

Исходя из анализа экспериментальных данных, найденных в приве-
дённых источниках, можно сделать вывод, что при размере образца  
в 150 мм прочность сцепления растет с увеличением прочности бетона 
на сжатие. В свою очередь, увеличение диаметра стержня уменьшает ис-
следуемый показатель. Далее были проведены анализ эксперименталь-
ных данных и сравнение с теоретическими результатами, получаемыми 
согласно методике EUROCODE 2. Теоретические результаты вычисле-
ния прочности сцепления бетона и арматуры оказались меньше экспе-
риментальных, причём с увеличением диаметра стержня разница (в про-
центном соотношении) росла. Это означает, что расчёт данной величины 
следует производить с осторожностью и есть определённая мотивация 
для проведения эксперимента. 
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Особенностью легких бетонов (в частности, керамзитобетона) являет-

ся то, что их деформативные характеристики значительно отличаются для 
бетонов различной плотности. Согласно Еврокоду к легким относятся бе-
тоны с плотностью от 800 до 2000 кг/м3. На постсоветском пространстве 
традиционно принято к легким относить также бетоны с плотностью  
до 2200 кг/м3. Поскольку невозможно для каждого конкретного замеса в 
производственных условиях точно определить плотность легкого бетона,  
в Еврокоде введены классы плотности (1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0), в соот-
ветствии с которыми назначаются соответствующие расчетные значения 
плотности ρ. Оценка среднего секущего модуля Elcm (основная характери-
стика деформативности) получается путем умножения Ecm на поправочный 
коэффициент ηЕ, который учитывает класс плотности бетона и определяет-
ся исходя из значений расчетной плотности ρ: вводится параметр (/2200), 
где ρ – в кг/м3.  

При этом для оценки деформативности легкого бетона и особенностей 
его работы под нагрузкой не менее важны такие характеристики, как отно-
сительные значения границ микротрещинообразования, поскольку эти по-
казатели позволяют судить об области деформирования, которая будет со-
ответствовать заданному уровню нагрузки.  

В Белорусско-Российском университете в рамках государственной 
программы научных исследований были испытаны несколько серий стан-
дартных опытных образцов, изготовленных их керамзитобетона с приме-
нением сырьевых материалов белорусского производства. Эксперимен-
тальные исследования проводились для керамзитобетона разных классов 
по прочности на осевое сжатие и различных классов плотности. Испыта-
ния опытных цилиндров и призм осуществлялись в лабораториях Белорус-
ско-Российского университета и Брестского государственного техническо-
го университета.  

По результатам обработки опытных данных был введен эмпирический 
коэффициент kcl, позволяющий скорректировать расчетные относительные 
значения границ микротрещинообразования для керамзитобетона. С целью 
гармонизации с положениями Еврокода определение данного коэффициен-
та основано на значении (/2200).  
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Ежегодно количество инноваций в дорожной отрасли увеличивается. 
В процессе организации производства работ при ремонте автомобильных 
дорог необходимо стремиться сократить продолжительность работ, вы-
полняемых дорожными рабочими, и время эксплуатации машин и меха-
низмов. При этом нужно обеспечить увеличение производительности и ка-
чества проведения работ при строительстве и дальнейшей эксплуатации 
автомобильных дорог. Данные вопросы весьма актуальны в дорожной от-
расли нашей страны. Одним из вариантов увеличения производительности 
и обеспечения качества при строительстве дорог является использование 
новой органоминеральной смеси (ОМС). 

В настоящее время при строительстве дорог на территории нашей 
страны широко используется основание, которое изготавливается в форме 
корыта, далее укладывается подстилающий слой. При высоких температу-
рах воздуха предварительное уплотнение данного слоя осуществляется пу-
тем поливки основания водой. Затем укладывается песчанно-гравийная 
смесь (ПГС) также с предварительной укаткой, щебеночная смесь опти-
мального состава (ЩОС-7). Повышенное количество материалов, исполь-
зуемых в данной конструкции, приводит к росту финансовых и временных 
затрат, увеличивается срок строительства. Для реализации описанной тех-
нологии используются комплекты машин, реализующие процессы при 
устройстве основания из подстилающего слоя, ПГС, ЩОС, включающие 
следующее: автогрейдер, комплекс катков, погрузчик, водовозка и т. д. 

Одним из современных направлений является использование ОМС 
(органоминеральной смеси) в дорожной отрасли. Она имеет особый состав, 
включающий следующие компоненты: асфальтогранулят, щебень мелкой 
фракции, цемент марки 300…600, битумная эмульсия и вода. Комплект 
машин при устройстве ОМС включает в себя асфальтоукладчик и ком-
плекс катков. При этом ОМС – смесь более прочная, долговечна, а также 
быстрее в устройстве и более экономична. 

В связи с этим использование органоминеральной смеси является 
перспективным направлением снижения затрат времени и материалов при 
строительстве автомобильных дорог. 
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Пластиковые отходы в настоящее время представляют серьезную эко-

логическую угрозу для современного мира. Переработка пластиковых от-
ходов для производства новых материалов, таких как заполнитель для бе-
тона, может быть одним из лучших решений для его утилизации, учитывая 
при этом экономические и экологические преимущества. Многие исследо-
вания, опубликованные в последние годы, показывают, что использование 
переработанных пластиковых заполнителей и волокон в качестве частич-
ной замены заполнителей приобретает значительные интересы у многих 
исследователей. 

Введение пластикового заполнителя может существенно улучшить 
некоторые свойства бетона, так как пластик обладает высокой прочностью, 
хорошими характеристиками истирания, низкой теплопроводностью и вы-
сокой теплоемкостью, он значительно легче, чем природный заполнитель, 
и, следовательно, его включение снижает плотность получаемого бетона. 
Использование измельченных пластиковых отходов в бетоне может сни-
зить собственный вес бетона. 

Однако включение данного модификатора имеет несколько негатив-
ных факторов. Прочностные свойства и модуль упругости бетона, содер-
жащего различные типы пластиковых заполнителей, ниже, чем бетона, со-
держащего только природный заполнитель. Снижение прочности связи 
между пластиковыми отходами и  цементной пастой, снижение гидратации 
цемента из-за гидрофобной природы пластика являются причинами плохих 
механических свойств модифицированного бетона. Химическая обработка 
пластика и покрытие пластика шлаковыми и песчаными порошками может 
улучшить взаимодействие между цементной пастой и пластиковым  
заполнителем. 

Анализируя многие исследования по данной тематике, можно сделать 
вывод, что процесс увеличения прочности на сжатие легкого бетона, со-
держащего все типы полиэтилентерефталат-заполнителей, аналогичен 
обычному бетону. Ранний прирост прочности на сжатие (первые семь 
дней) относительно прочности, определенной после 91 дня твердения лег-
ких бетонов, содержащих полиэтилентерефталат-заполнитель, выше, чем 
для обычного бетона. Следует также отметить, что внедрение полиэтилен-
терефталат-заполнителя в бетон повышает вязкость. 
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Рассматриваются шарнирные узлы опирания балок на стену. Задачами 

расчета являются: определить область контакта; построить поверхности 
контактных напряжений и вертикальных перемещений при различных по-
казателях гибкости; установить зависимость между максимальным изги-
бающим моментом в балке от размеров контактной зоны. 

Принимаются следующие допущения: 
 для балки справедливы гипотезы изгиба; 
 стены моделируются в виде упругого четвертьпространства; 
 связи Б. Н. Жемочкина принимаются односторонними, работающи-

ми только на сжатие; 
 в зоне контакта не учитываются касательные напряжения. 
На расчетной схеме балка изображается ее продольной осью. Расчет 

выполняется методом Б. Н. Жемочкина. Для этого область контакта разби-
вается на прямоугольные участки (участки Б. Н. Жемочкина). Предполага-
ется, что контакт балки и стен осуществляется через жесткие односторон-
ние связи, устанавливаемые в середине каждого участка Б. Н. Жемочкина. 
Принимается, что усилия в связях Б. Н. Жемочкина вызывают равномер-
ное распределение контактных напряжений по участку Б. Н. Жемочкина.  

В середине пролета балки вводится условное защемление, препят-
ствующее вертикальному перемещению и угловым перемещениям относи-
тельно осей X и Y. Полученная статически неопределимая система счита-
ется смешанным методом строительной механики, где за основные неиз-
вестные принимаются усилия в связях Б. Н. Жемочкина и перемещения во 
введенном защемлении. 

По расчетной схеме составляется система линейных алгебраических 
уравнений смешанного метода строительной механики, которая решается 
матричным методом. В результате имеем найденный вектор-столбец неиз-
вестных, в котором первые 2n (n – количество участков Б. Н. Жемочкина в 
одном узле) компонент – усилия в связях Б. Н. Жемочкина, а оставшиеся 
три компоненты – перемещения во введенном защемлении. Далее органи-
зуется итерационный процесс удаления растянутых стержней. 

По картине оставшихся связей Б. Н. Жемочкина судят о фактической 
области контакта балки и стен. Для построения поверхности напряжений 
равномерно распределяют найденные усилия по соответствующему участ-
ку Б. Н. Жемочкина. 
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Процесс измельчения в вибровалковом измельчителе описывается по-

лученными ранее уравнениями регрессии [1], используя которые можно 
провести оптимизацию процесса. 

Определение рациональных режимов работы вибровалкового измель-
чителя сводится к анализу функций отклика приведенной производитель-
ности, потребляемой мощности, степени измельченности и удельного рас-
хода электроэнергии от каждого из варьируемых параметров: 

 

 пр изм эк, , , ,vQ N E f n K e  и  пр ,q f Q N . 
 

Причем к каждой из вышеприведенных функций отклика предъявля-
ются определенные требования, характеризующие процесс измельчения: 
для приведенной производительности Qпр и степени измельченности Eизм – 
максимальное значение; для потребляемой мощности N и удельного рас-
хода электроэнергии q –  минимальное значение. На рис. 1 представлены 
оптимальные параметры измельче-
ния доломита. Таким образом, про-
веденный анализ зависимостей 
функций отклика от варьируемых 
факторов позволил определить ра-
циональные конструктивно-техноло-
гические параметры вибровалкового 
измельчителя для доломита:  
e = 2 мм; nэк = 800…1800 об/мин;   
Kv  = 0,8…0,9. 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Сотник, Л. Л. Исследование влияния отдельных факторов на степень 
измельченности в вибровалковом измельчителе методом математического 
планирования эксперимента / Л. Л. Сотник, Л. А. Сиваченко // Горная меха-
ника и машиностроение. 2018. – № 1. – С. 30–36. 

Рис. 1. Оптимальные параметры 
процесса измельчения доломита 

143



УДК 624.012.04 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ ФИБР С БЕТОНОМ 

 
П. О. СУНАК 

Луцкий национальный технический университет 
Луцк, Украина 

Л. Н. КСЁНШКЕВИЧ, Е. Н. КРАНТОВСКАЯ 
Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

Одесса, Украина 
 
Прочность сцепления фибры с бетоном – главный фактор, обеспечи-

вающий совместную работу фибр и матрицы. Он зависит от сил зацепле-
ния бетона за образованные периодическим профилем выступы фибр, от 
сил трения и склеивания между фиброй и бетоном, от длины зоны анке-
ровки фибр, от марки цемента, водоцементного отношения, ориентации 
фибр, возраста и класса бетона. 

Проведенные исследования показывают, что прочность сцепления 
фибры с бетоном растет аналогично росту прочности самого бетона. 
Наиболее интенсивно это происходит в первые 28 сут схватывания.  
Для старого сталефибробетона данную характеристику можно счи- 
тать постоянной. 

С уменьшением длины анкеровки фибр вдвое прочность сцепления 
фибры с бетоном возрастает в 1,5...2 раза. Короткие фибры, которые 
меньше группируются при перемешивании сталефибробетонной смеси и 
могут быть использованы при повышенных коэффициентах армирования, 
являются более эффективными, чем длинные. 

Прочность сцепления фибры с бетоном определяет их анкеровку в 
конструкции. Напряжения, возникающие при выдергивании фибр из бето-
на, зависят от его прочности, от отношения длины фибры к ее диаметру, от 
коэффициента армирования и от вида поверхности фибры. Между напря-
жениями в фибрах и вышеперечисленными факторами существует прямо-
пропорциональная зависимость. Профилированные фибры имеют  
в 1,5...2,5 раза более высокую прочность анкеровки, чем гладкие. С увели-
чением коэффициента армирования в 4 раза, при одинаковой относитель-
ной длине заделки фибры, напряжение в профилированных фибрах снижа-
ется на 70 %. 

На прочность сцепления фибры с бетоном влияет угол наклона фибр к 
линии действия выдергивая силы. При угле наклона до 45 град фибры вы-
дергиваются из бетона при разрушении образца. С увеличением угла  
от 45 до 60 град разрушительная сила растет. Дальнейшее увеличение угла 
наклона ведет к уменьшению разрушительной силы и к выкалыванию бе-
тона при разрушении образца. 
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Расчет остаточного ресурса зданий и сооружений производится с це-
лью определения периода, в течение которого эксплуатация зданий и со-
оружений будет соответствовать требованиям безопасности и по истече-
нии которого необходимо принимать решение о проведении капитального 
ремонта или о сносе здания. 

Наиболее объективную оценку остаточного ресурса здания дают ме-
тодики, основанные на экспертных оценках. Значимость конструкций при-
нимается экспертами исходя из собственного опыта, знаний и субъектив-
ной оценки. 

В соответствии с [1] оценка остаточного ресурса зданий и сооружений 
осуществляется по результатам общего обследования конструкций. Данная 
методика вводит коэффициенты значимости строительных конструкций, 
определяемые следующим образом: для плит перекрытия и покры- 
тия α = 2; балок – α = 4; ферм – α = 7; колонн – α = 8; несущих стен и фун-
даментов – α = 3; прочих конструкций – α = 2. Однако при назначении ко-
эффициентов не учитывается высота здания, количество пролетов, наличие 
крановой нагрузки и т. д. Одинаковую значимость имеют колонны крайне-
го и средних рядов, воспринимающие разные нагрузки.  

Для объективного расчета остаточного ресурса каркасных зданий  
необходимо совершенствование системы назначения коэффициентов зна-
чимости и разработка методики, учитывающей изменение интенсивности 
износа в процессе эксплуатации объектов строительства. 

Коэффициенты значимости элементов (конструкций) необходимо 
назначать на основании экспертных оценок, учитывающих не только вос-
принимаемые нагрузки, но и социально-экономические последствия раз-
рушения отдельных элементов (конструкций), характера разрушения (раз-
рушения с предварительным оповещением посредством развития пласти-
ческих деформаций или мгновенного хрупкого разрушения) и влияния 
разрушения на возможность обрушения соседних конструкций. 
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В работе предлагается исследовать среду визуального программиро-
вания на примере различных информационных моделей зданий и сооруже-
ний в программе Autodesk Revit. Рассматривается пример классического 
моделирования строительных объектов в Autodesk Revit (исключительно 
инструментами Revit) в сравнении с примером информационного модели-
рования объектов с помощью приложения Dynamo. 

Уровень сложности современных инженерных задач подводит к тому, 
что человечество находится на пороге эпохи BIM-проектирования,  
когда требуются принципиально новые информационные технологии  
в строительстве. 

Dynamo – это приложение для Revit, представляющее среду визуаль-
ного программирования для создания и запусков в адаптированной для 
инженера (не программиста) форме.  

В последнее время приложение Dynamo набирает все большую попу-
лярность среди разработчиков информационных моделей зданий. Это при-
ложение сочетает в себе качества как редактора по моделированию с по-
мощью заданного алгоритма (как и плагин Grasshopper для программы 
Rhino), так и инструмента по работе с BIM-моделями, который позволяет 
расширить базовый функционал программы Revit и автоматизировать 
свою работу на различных этапах проектирования и разработки информа-
ционных моделей зданий. 

Решение практических задач и их автоматизация. В работе необхо-
димо рассмотреть различные возможности Dynamo, которые помогут оп-
тимизировать процесс проектирования, а также рассмотреть внедрение 
данной программы на предприятии. 

Как показывает опыт использования визуального программирования 
в западных странах, где данный метод широко применяется, внедрение 
приложения Dynamo на предприятии позволит значительно сократить 
сроки проектирования и, следовательно, уменьшить расходы на реали-
зацию проекта.  
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В работе предложена методика расчета системы перекрестных балок 
на упругом основании Винклера под действием внешней нагрузки и ее 
численная реализация в прикладном пакете «Mathematicа». Методика ба-
зируется на методе перемещений, основная система которого представляет 
собой совокупность однопролетных и консольных балок на основании 
Винклера. В этом случае система перекрестных лент заменяется на систе-
му перекрестных балок на упругом основании, и последняя является рас-
четной моделью. 

Метод перемещений для расчета балки на упругом основании пред-
ложил использовать Д. С. Пащевский [1]. Его в традиционной постановке 
без учета трения на контакте балки с основанием предлагается применять 
для расчета системы перекрестных балок [2] на основании Винклера.  

В методе перемещений элементом основной системы является одно-
пролетная балка с различными опорными закреплениями. Для расчета 
плоской рамы по методу перемещений в различных учебниках и справоч-
никах составлены таблицы реактивных усилий в однопролетных балках от 
единичных смещений опор и внешней нагрузки.  

В основной системе метода перемещений для системы перекрестных 
балок (а это тоже плоская рама) на упругом основании ее элементом также 
является горизонтальная однопролетная балка на основании Винклера с раз-
личными опорными закреплениями под действием вертикальной нагрузки.  

В работе приведены постановка, алгоритм и результаты расчета про-
стых балок на винклеровском основании с жесткими закреплениями. 
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Известно, что в различных областях деятельности человека при-

меняются водолазные погружения. Одной из основных задач обеспечения 
безопасности водолаза является снижение вероятности его переохлаж-
дения. Для решения упомянутой задачи используется специальное 
водолазное снаряжение. 

Можно выделить два типа водолазного снаряжения: с пассивной и 
активной теплозащитой. Первый вариант не в состоянии защитить 
человека от замерзания. Вследствие этого используются различные 
варианты активной защиты. В табл. 1 представлены выявленные 
недостатки таких систем. 

 
Табл. 1. Анализ недостатков систем активной теплозащиты водолаза 

Разновидность активной защиты Недостатки 

Водообогрев Высокая стоимость системы. 
Неравномерный нагрев человека.  
Система сложна в управлении 

Химический обогрев Малое время обогрева. 
Высокая стоимость системы 

Электрообогрев Недостатки зависят от используемого 
электронагревателя  

 
По табл. 1 видно, что химический обогрев использовать нецеле-

сообразно. Для выбора оптимальной системы из оставшихся можно 
применить анализ рисков. Варианты его проведения изложены в 
нормативном документе ГОСТ Р 54124–2010 Безопасность машин и 
оборудования. Оценка риска. 
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Матричные преобразователи частоты (МПЧ) являются относительно 

молодым направлением в развитии современной преобразователь- 
ной техники. 

Основной характеристикой МПЧ является то, что напряжение на 
двигатель подается напрямую из сети без промежуточного звена 
постоянного тока. Внутри МПЧ – девять двунаправленных ключей, 
которые подключают фазу с питания напрямую на фазу двигателя. При 
работе этих ключей МПЧ способен преобразовывать напряжение из сети в 
переменное напряжение заданной амплитуды и частоты. 

Метод пространственно-векторной модуляции (ПВМ) появился как 
альтернатива скалярным методам модуляции и по настоящее время 
используется в классических схемах преобразователей частоты. 

В теории ПВМ основную роль играет такое понятие, как пространст-
венный вектор, представляющий собой трехфазную векторную систему на 
комплексной плоскости. Управление подразумевает в каждый период 
времени получить требуемое расположение вектора на комп- 
лексной плоскости. 

Выделяют два основных метода – метод прямой и метод косвенной 
ПВМ. В основе обоих методов лежат эквивалентные схемы МПЧ, 
сочетающие выпрямитель и инвертор, с помощью условного звена 
постоянного тока. Выпрямитель и инвертор имеют непосредственную 
связь с помощью мнимого звена постоянного тока и изначально обеспе-
чивают двунаправленное протекание энергии благодаря симметричности. 
Использование подобного разделения даёт возможность для управления 
МПЧ использовать хорошо известные алгоритмы пространственно-
векторной модуляции для выпрямителя и инвертора. 

В основе метода косвенной ПВМ лежит контроль над вектором тока 
на входе и вектором напряжения на выходе на основе параметров мнимого 
звена постоянного тока. 

Алгоритм прямой пространственно-векторной модуляции дает 
абсолютный контроль над вектором тока на входе и вектором напряжения 
на выходе. 
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Конструктивными элементами электрического автомобиля являются: 
аккумуляторная батарея, электродвигатель, трансмиссия, бортовое 
зарядное устройство, инвертор, преобразователь постоянного тока, 
электронная система управления. 

Тяговая аккумуляторная батарея обеспечивает питание автомобиля; 
используется литий-ионная аккумуляторная батарея, которая состоит из 
соединённых последовательно модулей. В качестве электродвигателя 
устанавливают трехфазные синхронные (асинхронные) электрические 
машины переменного тока мощностью от 15 до 200 кВт и более.  
В сравнении с двигателем внутреннего сгорания  тяговый электродви-
гатель  имеет более высокую эффективность и меньшие потери энергии.  
В конструкции электромобилей используется несколько электродвига-
телей, которые приводят отдельные колеса, что значительно повышают 
тяговую мощность транспортного средства. Современный тяговый 
электропривод автомобиля предъявляет повышенные требования к 
основным параметрам и показателям электрооборудования. В системе 
управления тяговым электроприводом автомобиля значимое место 
занимает электроника, роль которой повышается с интеграций электрон-
ных и механических элементов. Основными преимуществами электро-
двигателя являются: реализация максимального крутящего момента во 
всем диапазоне скоростей; возможность работы в двух направлениях без 
дополнительных устройств; простота конструкции, воздушное 
охлаждение; возможность работы в режиме генератора.  

Инвертор преобразует высокое напряжение постоянного тока 
аккумуляторной батареи в трехфазное напряжение переменного тока, 
необходимое для питания электродвигателя.  

Преобразователь постоянного тока обеспечивает зарядку дополни-
тельной аккумуляторной батареи, которая используется для питания 
различных потребителей электроэнергии.  

Электронная система управления выполняет следующие функции: 
управление высоким напряжение, регулировка тяги, обеспечение опти-
мального режима движения, управление плавным ускорением, управление 
рекуперативным торможением, контроль использования энергии, оценка 
состояния заряда аккумуляторной батареи, безопасность движения и др. 
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Современные источники питания, новые технологии и новые 
материалы, применяемые в производстве современных источников тока 
для электромобилей: свинцово-кислотные аккумуляторы новых 
поколений, литий-ионные батареи, топливные элементы, нано-технологии, 
нано-аккумуляторы, спин-аккумуляторы, никель-кадмиевые и никель-
железные аккумуляторы. 

Свинцово-кислотные аккумуляторы производят в следующих 
вариантах: стартерные, стационарные, тяговые и авиационные. Электроды 
свинцово-кислотных батарей бывают в следующих исполнениях: поверх-
ностные, коробчатые, панцирные, а также намазные. 

Никель-кадмиевые и никель-железные батареи схожи в характе-
ристиках и конструкции. Никель-железные батареи большой ёмкости 
применяются в тяговых батареях, они характеризуются повышенным 
саморазрядом и низким током разряда. Электроды никель-кадмиевые и 
никель-железных аккумуляторов бывают ламельными и безламельными, 
трубчатыми и таблеточными.  

Литий-ионные аккумуляторы – наиболее перспективный источник 
тока. Отрицательный электрод литий-ионного аккумулятора производят из 
углеродных материалов. В данном типе аккумулятора в качестве 
отрицательного электрода используются не металлический литий или его 
сплавы с другими металлами, а интеркаляционное соединение углерода с 
литием. Для достаточно высокого напряжения аккумулятора в качестве 
активного материала используются: литированные оксиды кобальта, 
марганцевая шпинель, литированный фосфат железа и также мульти-
оксиды (смешанные оксиды).  

Топливный элемент – устройство, которое напрямую преобразует 
химическую энергию топлива в электрическую в процессе электрохими-
ческой реакции  в отличие от традиционных технологий, при которых 
используется сжигание твердого, жидкого или газообразного топлива и 
происходит «механическое» преобразование энергии. 

С практической точки зрения топливный элемент отдаленно 
напоминает обычную гальваническую батарею.  
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Тяговым электроприводом с однотипной энергетической установкой 

является привод электромобиля, содержащий в составе силовой цепи 
источник энергии, электродвигатель и механическую трансмиссию. Пре-
образовательное, электродвигательное и передаточное устройства тягового 
электропривода электромобиля по своему функциональному назначению 
подобны аналогичным устройствам автомобиля с ДВС. Конструктивное 
исполнение тягового электропривода электромобиля может состоять из 
следующих вариантов:  

 тяговый электропривод, состоящий из коробки передач и 
дифференциала; 

 тяговый электропривод, состоящий из электродвигателя, непод-
вижной передачи и дифференциала, объединенных в единую конструкцию; 

 тяговый электропривод, в котором механический дифференциал 
отсутствует и заменен двумя двигателями. Каждый из них вращает одно 
колесо и обеспечивает различные скорости; 

 тяговый электропривод, состоящий из электродвигателя, непод-
вижной передачи и дифференциала, объединенных в единую конструкцию; 

 тяговый электродвигатель, встроенный непосредственно в колесо, 
имеющий название «мотор-колёсный» привод; 

 тяговый электропривод, в котором полностью отсутствует меха-
ническая передача между электродвигателем и ведущим колесом, и ротор 
электродвигателя непосредственно связан с ведущим колесом. Изменение 
скорости электродвигателя эквивалентно изменению скорости колеса и 
скорости транспортного средства. Данное расположение требует, чтобы у 
электродвигателя был высокий вращающий момент. 

Современный тяговый электропривод автомобиля предъявляет 
повышенные требования к основным параметрам и показателям 
электрооборудования. Значительное место в системе управления ТЭА 
занимает электроника, роль которой повышается с интеграций 
электронных и механических элементов. 
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В настоящее время самыми распространенными регулируемыми 

электроприводами переменного тока являются асинхронные электро-
привода по системе «Преобразователь частоты – асинхронный двигатель». 
Современные преобразователи частоты обладают рядом современных 
технологий, энергосбережением, и могут работать как с датчиком скорости 
(энкодером), так и без него (так называемое бездатчиковое управление). 

Для того, чтобы реализовать контроль скорости при отсутствующем 
датчике скорости (энкодере), необходим особый математический аппарат, 
который будет на основании входных токов и напряжений на двигателе 
восстанавливать точную форму угловой скорости вращения ротора 
асинхронного электродвигателя. Этот аппарат носит имя «наблюдатель 
состояния». 

Наблюдатель состояния – это модель, подключенная параллельно к 
объекту управления и получающая непрерывную информацию об 
изменениях регулирующего воздействия и регулирующей величины. 
Существует много научных работ, на базе которых реализуются различные 
виды наблюдателей. 

В ходе работы над исследованием тепловентиляционных и электро-
магнитных режимов общепромышленного трехфазного асинхронного 
электродвигателя был получен адаптивный наблюдатель состояния, 
который восстанавливает точную форму скорости и момента, с большой 
точностью для своей работы идентифицирует параметры схемы замещения 
асинхронного электродвигателя, наблюдает и корректирует поведение 
активных сопротивлений фазы статора и ротора. 

Работает наблюдатель следующим образом. Сначала с помощью 
преобразователя частоты формируется сигнал постоянного тока, который 
подается на две фазы. Далее по опыту амперметра-вольтметра опреде-
ляется активное сопротивление фазы статора в холодном состоянии. После 
этого проходит идентификация остальных параметров схемы замещения, 
которые передаются в математический аппарат восстановления формы 
скорости и момента. Оригинальность разработки заключается в контроле 
активных сопротивлений статора и ротора в функции температуры. 
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Туннельное возбуждение волноводных мод посредством призмы 

связи потенциально является одним из наиболее эффективных методов 
оптического контроля параметров тонких пленок и слоистых сред. Однако 
практическая реализация этого метода сталкивается с рядом техно-
логических ограничений. В докладе рассматриваются соответствующие 
проблемы и сообщается об их успешном преодолении, результатом 
которого стало создание автоматизированной установки волноводной 
спектроскопии. 

Механическая часть установки и результаты исследования на ней 
слоистой структуры ZrO₂-SiO2-Si представлены на рис. 1. 

 
а)       б) 

 
 

Рис. 1. Двухкоординатный стол экспериментальной установки (а) и угловой 
спектр отражательной способности структуры ZrO₂-SiO2-Si (б) (сплошная кривая – 
эксперимент, штриховая кривая – расчет) 
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В практике УЗ-контроля наибольшее применение получили 

контактные преобразователи (рис. 1), в которых выводы контактов 
припаиваются, либо приклеиваются специальным клеем. 

 
 

Рис. 1. Контактный преобразователь:  
1 – пьезопластина; 2 – демпфер; 3 – протектор;  
4 – слой контактной жидкости; 5 – объект контроля;   
6 – корпус; 7 – вывод контакта пьезопластины;  
8 – призма; 9 – разделительный экран 

 
 
В настоящее время нашел применение 

электропроводящий клей, содержащий хромо-
алюмофосфатное связующее, гидроокись алюминия и графит.  

Недостатком этого электропроводящего клея являются низкие 
физико-механические свойства. 

Нашей целью была разработка состава с повышенными физико-
механическими свойствами, химической стойкостью и совместимостью 
компонентов на основе дешевого и доступного сырья. 

Поставленная задача достигается тем, что для изготовления клея 
используются графит, поливинилбутираль, графит и этиловый спирт. Было 
установлено, что оптимальное сочетание прочности и электрических 
свойств разработанного материала достигается при содержании поливи-
нилбутираля 15…21 %, графита 18…23 %, остальное – этиловый спирт. 

При таких составах предлагаемые нами композиции клея превосходят 
известный по физико-механическим свойствам. Так удельное электри-
ческое сопротивление известного клея составляет ≥ (1…4)·10–1 Ом·см, 
тогда как в аналогичных условиях для образцов разработанной нами 
композиции не превышает (8…10)·10–2 Ом·см. Предел прочности при 
нормальном отрыве для образца известного клея составляет ≤ 4 МПа, 
тогда как в аналогичных условиях для образцов из предлагаемой компо-
зиции она составляет 50…70 МПа. 

Разработанный нами электропроводящий клей обладает хорошими 
физико-механическими характеристиками, что свидетельствует о высокой 
эффективности и промышленной применимости созданного материала. 

 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
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Термокраска активно применяется в качестве теплоизоляционного 

материала в различных сферах строительства: для утепления различных 
ограждающих конструкций зданий и сооружений, наружных и внутренних 
инженерных сетей и их элементов [1, 2]. Ключевым теплофизическим 
свойством термокраски является коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К), 
который производители материала, как правило, «занижают». Для 
определения фактического значения данного параметра в натурных и лабо-
раторных условиях на кафедре «Теплогазоводоснабжение» Вологодского 
государственного университета развернута работа по разработке и апробации 
тепловых методов и средств контроля теплопроводности теплоизоляционной 
краски российского производства [3, 4]. 

По результатам многочисленных исследований констатируем: экспе-
риментальные значения коэффициента теплопроводности российских 
жидкокерамических теплоизоляционных покрытий превышают данные 
производителя, как правило, в разы, что способствует увеличению расхода 
материала и повышает стоимость выполняемых работ [1–4]. 
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На современном этапе экономического развития, характеризующемся 
ростом требований потребителей и глобализацией рынков, решение задач 
повышения качества и конкурентоспособности продукции приобретает 
первостепенное значение. В соответствии со Стратегией «Наука и техно-
логии 2018–2040», одобренной II Съездом ученых Республики Беларусь, 
перспективным направлением утверждено расширение производства 
композиционных материалов с заданными функциональными свойствами. 
Решение этих задач требует разработки научно-обоснованных требований и 
методик, позволяющих оценивать технологические и эксплуатационные 
свойства материалов для обуви. 

На основе анализа нормативной документации и литературных 
источников определен набор показателей физико-механических свойств 
материалов, получаемых одноосным растяжением: толщина, поверх-
ностная плотность, разрывная нагрузка или прочность, относительное 
удлинение при разрыве, коэффициент равномерности по прочности и по 
относительному удлинению при разрыве, условная относительная 
деформация, условный модуль упругости и жесткость [1]. 

Анализ показателей свидетельствует о том, что сравнивать свойства 
материалов можно только по одному из них – относительному удлинению 
при разрыве, но при этом нужно учитывать масштабный фактор,  
т. е. размеры рабочей части образцов и условия испытаний должны быть 
одинаковы. 

Проведенные исследования свойств материалов показали, что регла-
ментируемые показатели недостаточно информативны, т. к. не позволяют 
в полной мере оценить способность материалов к сложному техно-
логическому процессу формования верха обуви. Таким образом, есть 
необходимость во внесении дополнительных легко воспроизводимых и 
более информативных показателей свойств материалов, оценивающих 
способность материалов принимать и сохранять форму, а значит быть 
пригодными к формованию заготовок верха обуви различными способами.  
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В процессе испытания водозащитных текстильных материалов с 

пористым полимерным слоем на водопроницаемость методом высокого 
гидростатического давления образец материала находится в напряженно-
деформированном состоянии, которое может различаться в зависимости от 
конструктивных особенностей применяемого средства измерения.  

Рекомендованный стандартом прибор обладает существенным 
недостатком – при подаче высокого гидростатического давления зажатый в 
зажимном устройстве образец материала деформируется. Происходит 
прогиб (выпучивание) образца и увеличение его площади, уменьшается  
толщина, нарушается структура образца, а проникание воды на изнаноч-
ную сторону материала происходит в результате появившихся в процессе 
испытания нарушений структуры: увеличения размера пор, микротрещин. 
Математическое моделирование условий испытания при использовании 
стандартного прибора позволило получить формулу (1) для расчета 
искажения ΔP значения максимального гидростатического давления, 
выдерживаемого образцом без промокания при проведении испытаний на 
стандартном приборе: 

,                                    (1) 

где  – коэффициент перехода к единицам системы СИ,  
 = 1,33310-3 МПа/см рт. ст.; d1 – средний диаметр наиболее крупных пор 
полимерного слоя водозащитного материала, мкм; r – радиус рабочей зоны 
измерительной ячейки эталонного прибора, мкм; k – среднее количество 
крупных пор на единицу площади образца, мкм-2 (d1 и k определены по 
результатам сканирующей электронной микроскопии образцов); h – ве-
личина прогиба образца при испытании на стандартном приборе, мкм. 

По формуле (1) рассчитано искажение величины давления, при 
котором происходит проникание воды через материал в стандартном 
приборе. Показано, что в зависимости от деформационных свойств 
конкретного материала оно может достигать 25 % от измеряемой 
величины и обоснованы конструктивные изменения измерительной ячейки 
стандартного прибора для исключения указанного недостатка.  
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Измеритель магнитной индукции импульсный (ИМИ–И) применим 
для контроля качества термообработки и структурного состояния изделий 
разной формы и длиной до 200 мм из ферромагнитных материалов. 
Процесс «намагничивание-перемагничивание» образцов осуществляется в 
проходном преобразователе, магнитная индукция определяется путем 
интегрирования сигнала с измерительной обмотки преобразователя [1].  

С целью повышения точности определения магнитных характеристик 
по начальной кривой намагничивания, а также для получения замкнутой 
магнитной петли ИМИ–И был модернизирован. В ранее разработанную 
схему были введены дроссель и шунт, что позволило уменьшить скорость 
нарастания намагничивающего импульса на входе и таким образом 
увеличить передний фронт намагничивающего импульса с 30 до 80 мс при 
намагничивании полем, близким к техническому насыщению в случае 
инструментальных углеродистых сталей. Внесение таких схемных реше-
ний позволяет увеличить точность определения таких параметров, как 
начальная и максимальная магнитные проницаемости, которые достаточно 
широко используются при магнитном контроле. 

Применение в измерителе двух пар импульсов намагничивания-
перемагничивания позволяет строить замкнутую петлю гистерезиса, что 
дает возможность использовать новые информативные параметры, такие 
как площадь и ширина петли гистерезиса, новые полевые характеристики, 
соответствующие максимуму ширины петли, величины магнитной 
индукции при этих полях.  

Новые магнитные характеристики могут быть использованы в 
многопараметровом контроле, что повысит точность метода. 
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Время, затрачиваемое на поиск места отказа, составляет не ме- 

нее 80 % от общего времени ремонта электронных блоков (ЭБ) систем 
авиационного оборудования. Поиск неисправностей ЭБ производится 
согласно технологическим картам войскового ремонта, которые предпо-
лагают анализ электрических параметров. В свою очередь значительную 
долю в снижении надежности ЭБ составляют внешние воздействующие 
факторы (ВВФ), которые при диагностике никак не учитываются. 
Определить место вероятного отказа ЭБ с учетом режима работы и 
воздействия ВВФ возможно на основании данных, полученных в 
результате расчета структурной надежности ЭБ. В данном случае, при 
расчете показателей надежности учитываются табличные значения 
коэффициента эксплуатации Kэ, которые носят общий характер и не 
учитывают индивидуальные особенности эксплуатации конкретных ЭБ 
авиационного оборудования, что приводит к ошибочным суждениям о 
показателях надежности. 

Степень влияния конкретных ВВФ (температура окружающей среды, 
атмосферное давление, влажность, уровень вибраций, перегрузки) на 
техническое состояние ЭБ зависит от значений параметров полета. 
Например, с увеличением высоты уменьшается атмосферное давление, что 
усиливает негативное воздействие окружающей среды. Информацию о 
параметрах полета можно получить из бортовых устройств регистрации 
полетной информации. На основании полетной информации, полученной 
по данным объективного контроля, определяется среднее значение степени 
влияния конкретного ВВФ за полет: 

 

 
 

где Kj(tm) – степень влияния  j-го ВВФ в момент времени tm; m – количество 
моментов регистрации параметра полета; k – число учитываемых ВВФ. 

Таким образом, данные объективного контроля позволяют оценивать 
реальное воздействие ВВФ в условиях летной эксплуатации при 
определении показателей надежности ЭБ. 
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В последние годы для определения параметров шероховатости 
поверхности активно используют компьютерные программы. Например,  
в [1] изложен подход совместного применения планшетного сканера и 
программы MathCad с целью получения и обработки профилограммы.  

Дальнейшим направлением развития упомянутого выше подхода 
является переход от профильной оценки поверхности к интегральной.  

В качестве компьютерной программы для обработки изображений 
всей поверхности образца подходит программное обеспечение Gwyd- 
dion [2]. Оно распространяется бесплатно и разработано специально для 
работы со сканирующими зондовыми микроскопами. При этом в 
программу можно загрузить файлы распространенных графических фор-
матов (*.bmp, *.tif, *.jpg).  

Методика автоматизированного контроля качества на базе план-
шетного сканера и программы Gwyddion включает в себя следующие шаги. 

1. Установка детали на планшетном сканере. 
2. Сканирование поверхности детали с сохранением результатов в 

графическом файле. 
3. Обработка файла в программе Gwyddion. 
3.1. Загрузка файла в программу. 
3.2. Внесение в окошке программы Gwyddion линейных размеров 

отсканированного изображения (изначально сканер сканирует все поле 
формата А4). 

3.3. Вычисление в программе Gwyddion параметров шероховатости 
поверхности. 
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Процесс решения актуальных научных и важных практических задач 

с использованием космических изображений, как правило, включает в себя 
процедуру их классификации. Классификация – это процесс обработки 
сигналов изображения, результатом которого является категорирование 
(отнесение) каждого из объектов (пикселей), которые находятся в пределах 
отснятой сцены, к соответствующему классу. При этом исходят из того, 
что каждому пикселу мультиспектрального изображения соответствует 
набор значений спектральных признаков или вектор в спектральном 
пространстве, размерность которого равна полному числу зональных 
изображений в составе мультиспектрального снимка. Тогда процесс клас-
сификации сводится к распределению по определенному методу (алго-
ритму) всех точек по классам в соответствии с отражательной 
способностью (значением спектральной яркости) каждого объекта в одной 
или нескольких зонах электромагнитного спектра. Любой метод контро-
лируемой классификации предполагает наличие обучающих выборок, 
такой метод называют еще классификацией с обучением. 

На тот случай, когда нет обучающих выборок, и поэтому невозможно 
получить эталонные спектральные признаки каждого из имеющихся 
классов, существуют методы и алгоритмы неконтролируемой 
классификации. 

Поэтому за неимением эталонной информации для нужд контроли-
руемой классификации предлагается следующая схема исследования 
мультиспектральных изображений: мультиспектральное изображение – 
неконтролируемая классификация ISODATA – дешифрирование материа-
лов ДЗЗ – оптимизация количества классов – неконтролируемая классифи-
кация K-Means – определение обучающих выборок – контролируемая 
классификация. Такая последовательность действий позволит получить 
точные результаты классификации мультиспектрального изображения. 
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Рассматривается терагерцовый волноводный зонд, который пред-
ставляет собой полый металлический волновод кругового сечения, запол-
ненный сухим воздухом. Такой зонд позволяет доставлять импульсное 
излучение к локальной области изучаемого объекта и получать 
отраженный сигнал, содержащий информацию об объекте, которая 
извлекается методом терагерцовой спектроскопии во временной области 
(методом TDS). 

На примере электродинамической модели кожи в виде двух слоев 
водного раствора альбумина исследовано влияние влажности эпидермиса 
на спектры амплитуд отраженных мод зонда и амплитудно-фазовые 
характеристики импульсов, измеряемые методом TDS. Согласно рис.1, 
максимальная чувствительность зонда наблюдается при использовании 
моды 11E , находящейся вблизи отсечки. При более высоких частотах моды 

11H  и 11E  переходят в плоскую волну, которая нормально отражается от 
слоистой среды, из-за чего чувствительность зонда близка к нулю. Для 
исключения модовых интерференционных эффектов, затрудняющих 
обработку детектируемых импульсов, в зонде целесообразно использовать 
диапазон частот, соответствующий одномодовому режиму работы вол-
новода (область между вертикальными штриховыми линиями на рис. 1). 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (грант № Ф18Р–143/1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Чувствительность волноводного зонда к концентрации альбумина в 

эпидермисе кожи (сплошные кривые – метод TDS при использовании моды 
11H , 

штриховые – TDS для моды 
11E , вертикальные штриховые линии – частоты отсечки мод) 
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Современный уровень технологий требует интенсивного исполь-

зования радиоизотопов на всех направлениях производства в народном 
хозяйстве. Соответственно, необходимо осуществлять контроль расп-
ространения изотопов на всех этапах жизненного цикла нуклидов. 
Государственная политика Республики Беларусь в области обеспечения 
безопасности предусматривает обязательный контроль над распрост-
ранением и обращением с нуклидными источниками [1, 2]. С целью 
исполнения действующего законодательства в нашей стране разработано 
современное оборудование, способное на местности оперативно опре-
делять наличие источников радиоактивного излучения, нуклидный состав 
источников, их происхождение (промышленное, естественное) и фор-
мируемую мощность амбиентной дозы. Одним из выпускаемых в 
республике Беларусь приборов является носимый гамма-спектро- 
метр МКС-АТ6101. Проведение оперативного радиационного контроля с 
помощью указанного оборудования позволяет принимать необходимые 
управленческие решения для разработки эффективных мер защиты, 
направленных на обеспечение нормального качества природной среды и 
жизнедеятельности человека. 
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В связи с тем, что в настоящий момент применительно к материалам 
для низа обуви выделяют различные показатели и отсутствуют ТНПА, 
позволяющие оценивать свойства подошв из синтетических и искусст-
венных материалов, кроме резины, и устанавливающие требования к 
подобным материалам из отходов, было проведено априорное ранжи-
рование и расстановка приоритетности показателей. Выявлено, что 
приоритетными показателями являются показатели сопротивления 
истиранию и сопротивления многократному изгибу [1]. 

В настоящее время для определения износостойкости подошвенных 
материалов используют методики проведения исследований на приборах 
типа Шоппера (ГОСТ 23509–79 Резина. Метод определения сопротив-
ления истиранию при скольжении по возобновляемой поверхности) и типа 
Грассели (ГОСТ 426–77 Резина. Метод определения сопротивления 
истиранию при скольжении). Однако, данные установки и методики не 
являются универсальными. Поэтому разрабатывались схема и методика 
для проведения испытаний на приборе, позволяющим получить харак-
теристики истираемости материалов и деталей для низа обуви при 
скольжении по возобновляемой и невозобновляемой поверхностям на 
одном приборе с более простой конструкцией. Полученные данные 
испытаний на истирание образцов сопоставляются с данными, получен-
ными на приборах типа Шоппера и Грассели.  В результате выявлено, что 
график и уравнение тренда сопоставительного анализа имеют зависимость, 
которая описывается полиномиальной моделью третьей степени с 
коэффициентом аппроксимации 0,83…0,84 и линейной с 0,71…0,72, что 
свидетельствует о хорошей связи между полученными результатами. 
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В настоящее время происходит интенсивное развитие пищевой про-

мышленности, вследствие чего возникает необходимость совершенство-
вания используемых методов исследования продукции в производствен-
ных лабораториях. Используемые методы не всегда экспрессные, дешевы 
и просты, вследствие чего может снижаться пропускная способность и 
общая продуктивность всего предприятия в целом. Именно поэтому 
необходимо заниматься разработкой и исследованием новых методов 
исследования продукции. 

В основе оптических методов исследования лежит зависимость 
оптических свойств от среднего размера частиц фракции. Их главным 
преимуществом является возможность производить измерения быстро и 
точно, не повреждая образцы, практически любым человеком, т. к. для их 
воспроизведения не требуется специальных навыков. С помощью этих 
методов возможно создание различных устройств для контроля степени 
измельчения зернобобовых культур. 

Измерение люминесценции размолов выполнялось на основе 
аппаратно-программного комплекса, который состоит из многофунк-
ционального спектрофлуориметра «Флюорат-02-Панорама», компьютера с 
установленным программным обеспечением «Panorama Pro» и внешней 
камеры для исследуемых образцов [1].  

Были исследованы спектры возбуждения и люминесценции гороха 
различной степени измельчения, после чего была проведена математи-
ческая обработка результатов, состоящая в вычислении определенных 
интегралов от кривых спектров, физический смысл которых – величина 
потока люминесценции. Результаты были аппроксимированы линейной 
функцией, и полученное уравнение зависимости потока люминесценции от 
среднего размера будет использовано в дальнейшем для создания 
устройства экспресс-анализа качества измельчения зернобобовых.  
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Территория Национального природного парка «Припять-Стоход» оли-

цетворяет большинство типичных черт Украинского Полесья, которому 
присуща значительная лесистость и заболоченность. В структуре земель 
парка больше болот – 43 %, остальное - леса (35 %), кустарники (16 %)  
и водный фонд (6 %). 

Исходными материалами исследования послужили данные мульти-
спектрального снимка Santinel-2 от 10.08.2018 г. На первом этапе неконт-
ролируемая классификация проводилась по алгоритму ISODATA [1] – по 
ее результатам избрано семь классов, которые четко соответствуют естест-
венным и антропогенным объектам. 

На основе определенных по алгоритму ISODATA классов была 
проведена неконтролируемая классификация по алгоритму K-Means. В резуль-
тате проведенного статистического анализа распределения пикселей 
классифицированных изображений было установлено, что в пределах 
исследуемой территории открытые водоемы составляют 2,09 %, территории, 
покрытые лесами, – 16,89 %; территории, покрытые молодняком леса и 
сплошными кустами, – 44,16 %; территории с естественной травяной расти-
тельностью – 23,13 %; территории с болотами и болотной растительностью – 
9,76 %; а застроенная территория и открытый грунт – 4,90 %. 

По результатам проведенного пространственного сравнительного 
анализа полученных классифицированных изображений и проекта органи-
зации природно-заповедной территории НПП «Припять-Стоход» можно 
утверждать, что для нужд создания и обновления тематических карт 
состояния природных объектов природно-заповедного фонда, в общем, 
методы неконтролируемой классификации являются приемлемыми. 
Однако для выделения детальных естественно-территориальных комплек-
сов необходимо осуществлять контролируемую классификацию с 
учебными выборками. 
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Структурная окраска синтетических волокон, используемых в текс-
тильной промышленности, представляет конкурентоспособную альтернативу 
их окраски с помощью красителей. Структурная окраска волокон может быть 
достигнута за счет дифракции света в их внутренней области вида дву-
мерного фотонного кристалла [1]. Соответствующие фотонно-кристал-
лические волокна (ФКВ), образованные периодической системой воздушных 
каналов циркулярного сечения, были исследованы в [1], где показано, что 
такой тип каналов при произвольном выборе их размеров и расстояний 
между ними не позволяет получить контрастную окраску ФКВ. 

В докладе исследуются возможности получения выраженной 
структурной окраски ФКВ за счет поиска оптимальных размеров каналов 
циркулярного и эллиптического сечений, который производился на 
основании зонной теории кристаллов и анализа погонных диффе-
ренциальных и интегральных сечений рассеяния ФКВ, усредненных для 
волн ТЕ- и ТМ-поляризации. Для построения сечений рассеяния ФКВ 
были созданы программы на языке Fortran на основании метода функций 
Грина и теоремы сложения цилиндрических функций Графа, позволяющих 
учесть кластерную структуру воздушных каналов ФКВ. Такой учет 
наличия одинаковых кластеров в диэлектрической матрице оболочки ФКВ 
позволяет существенно облегчить построение матриц рассеяния ФКВ [1]  
и рассмотреть большое число каналов субволнового размера. Найденные 
параметры воздушных каналов позволили увеличить контрастность и 
монохроматичность спектров сечений рассеяния в несколько раз по 
сравнению с результатами, представленными в [1].       

Работа выполнена при поддержке гранта МО «Разработка методов 
расчета и оптимальное проектирование фотонно-кристаллических волокон 
со структурной окраской» и Государственной программы научных 
исследований Республики Беларусь «Фотоника, опто- и микроэлект- 
роника 1.3.03». 
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При организации процесса дистанционного зондирования Земли кос-
мическими аппаратами (КА) лицо, принимающее решение (ЛПР), действу-
ет в рамках большого количества неопределенностей, являющихся неотъ-
емлемой частью процессов принятия решений. ЛПР вынуждено исходить 
из своих субъективных представлений об эффективности возможных аль-
тернатив и важности различных критериев. Для оказания помощи ЛПР в 
выборе эффективных вариантов решений применяются системы поддерж-
ки принятия решений (СППР).  

Для организации противодействия средствам радиолокационной раз-
ведки космического базирования разработана компьютерная СППР, пред-
назначенная для повышения эффективности процесса противодействия. 
Следует отметить возможность ее применения при решении народно-
хозяйственной задач. 

СППР позволяет решать многокритериальные задачи принятия реше-
ний с использованием математического моделирования. 

Функционирование СППР обеспечивается объединением в единую 
систему методики, математического и программного обеспечений, базы 
данных. 

Элементами СППР являются: 
 база данных СППР; 
 модель движения КА, обеспечивающая учет параметров орбиты 

и движения КА; 
 модель формирования зоны обзора, учитывающая различные спо-

собы ее формирования в зависимости от режима работы борто- 
вой аппаратуры; 

 модель объекта (участка местности), обеспечивающая учет пара-
метров объектов (участка местности), которые предполагаются для про-
смотра бортовыми средствами КА; 

 модуль выработки рекомендаций для принятия решений на органи-
зацию дистанционного зондирования Земли. 

СППР разработана с учетом методов таких научных дисциплин, как 
системный анализ, технологии баз данных, исследование операций, теория 
принятия решений. 
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Промышленное предприятие на основе заказов, поступивших на про-

изводство продукции (тканей), составляет план производства на месяц, 
включающий подгруппы тканей, артикулы, рисунки/колориты, план на ме-
сяц в тысячах метров погонных.  

Пусть процесс производства (ПП) готовой ткани состоит из N  после-
довательно выполняемых технологических операций NiOpi ...,,1,  , каж-

дая из которых допускает неоднозначный выбор одного из iM  допустимых 

технологических режимов (ТР) обработки продукции, производимых на 
одном из допустимых видов оборудования.  

Для выполнения каждого заказа, указанного в плане производства, 
ткань должна пройти все необходимые стадии обработки. Вследствие воз-
можности вариации выбора оборудования для обработки ткани (отдельно-
го заказа) можно затратить различное количество времени и ресурсов, что 
при большом количестве заказов играет важную роль при выполнении 
плана производства. Для более эффективного (быстрого) выполнения зака-
за необходимо рассмотреть все возможные варианты обработки ткани с 
учётом затраченного времени. При этом следует учитывать, что единовре-
менно оборудование может обрабатывать только один артикул, что может 
привести к появлению простоя заказа, ожидающего обработки на дан- 
ном оборудовании. 

Разработаны математическая модель, позволяющая произвести оценку 
пропускной способности оборудования в соответствии с планом производ-
ства в разрезе времени и исключить из плана заказы, вызвавшие превышение 
максимально возможной пропускной способности. Разработан метод опреде-
ления оптимальной последовательности выполнения заказов по плану произ-
водства, включающий применение генетического алгоритма и метода дина-
мического программирования по принципу оптимальности Беллмана. На ос-
новании созданной математической модели разработано программное обес-
печение, позволяющее проверить выполнимость плана производства пред-
приятия с учетом пропускной способности имеющегося оборудования, опти-
мизировать время выполнения плана производства предприятия, обеспечить 
эффективное использование имеющегося оборудования. 

170



УДК 004.81 
АВТОМАТИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ТЕКСТОВ 

 
Е. Д. ГУМЕННИКОВ 

Научный руководитель И. А. МУРАШКО, д-р техн. наук, доц. 
Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого 

Гомель, Беларусь 
 
Задача автоматической генерации эквивалентных текстов заключается 

в автоматическом создании текста на основе предоставленного образца, 
обладающего теми же семантическими и стилистическими свойствами, что 
и оригинал. Решение подобной задачи может быть полезно во множестве 
отраслей, таких, например, как разработка чат-ботов, обучающих лингви-
стических программ. Исходными данными для такой программы служит 
фрагмент текста – образец.  Выходными данными же будет текст, эквива-
лентный предоставленному, но содержащий другие формулировки. 

Решение данной задач путем применения стандартной рекуррентной 
сети имеет ограничение, связанное с краткосрочностью памяти сети,  
в предложенной структуре же семантическая, стилистическая и другая ин-
формация о тексте оригинала и генерируемого текста кодируется в виде 
вектора, что позволяет обучить сеть так, чтобы она предоставляла удовле-
творительные результаты. 

Для решения данной задачи предлагается система, базирующаяся на 
применении нескольких рекуррентных нейронных сетей. В начале работы 
системы исходный текст по слову подается на вход первой сети, также на 
ее входы подаются выходы предыдущих итераций. Цель данной сети – по-
лучить вектор численных значений, характеризующий данный исходный 
текст. Полученный результат подается на вход простого персептрона, что-
бы получить единственное значение, хранящее в себе первое слово сгене-
рированного эквивалента. Далее вектор-характеристика исходного текста и 
значение первого слова, полученное от простого персептрона, подаются на 
вход другой рекуррентной сети. Данная сеть на каждой итерации генери-
рует очередное слово и вектор-характеристику складывающегося текста. 
На каждой итерации происходит процесс постобучения, в этом процессе 
ошибкой будет считаться отклонение полученного вектора характеристик 
от вектора характеристик исходного текста; если же ошибка велика, начи-
нается процесс постобучения на основе градиентного спуска. После этого 
итерация повторяется до приемлемого результата. Значения весов нейро-
нов, затронутые постобучением, не сохраняются, они нужны лишь в рам-
ках текущей генерации. 

Таким образом, предложенная архитектура превосходит стандартную 
RNN-сеть, сохраняя ее простоту. За счет уменьшения общего количества 
нейронов достигается улучшение производительности относительно LSTM. 
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Искусственный интеллект – это способность программы или компью-

тера в целом мыслить, как человек. Особенностью данной сферы является 
обучение компьютера творческим функциям, которые традиционно счита-
лись подвластными лишь человеку.   

Особенность исследований в области искусственного интеллекта со-
стоит в том, что в первую очередь происходит изучение умственных спо-
собностей самого человека, а потом полученные результаты уже исполь-
зуются в разработке программ и интеллектуальных систем.  

Существуют две основные цели, которые преследуют эксперты в об-
ласти искусственного интеллекта. Первой целью является создание систем, 
которые могут демонстрировать разумное поведение, т. е. могут объяс-
нять, учиться и даже давать советы. Такие системы принято называть экс-
пертными. Второй целью является создание машины, которой под силу 
будет вести себя, как человек, т. е. способную думать и понимать. 

Существует несколько методов обучения искусственного интеллекта, 
каждый из которых по-разному может использоваться в образовательных 
процессах. Метод проб и ошибок основан на бесчисленном количестве 
экспериментов, а также последующем анализе результатов. Благодаря это-
му нейронные сети уже сейчас могут точно выдавать ответы на поставлен-
ные вопросы и улучшать сочинения. 

Метод распределения всех поступающих в сеть данных на истинные и 
ложные позволяет создавать очень реалистичные данные, что позволяет 
создавать пейзажи в кино и компьютерных играх. Говоря об образовании, 
следует отметить, что данное распределение благодаря фильтрации сильно 
улучшает образовательный контент, избавляя его от некорректных данных. 

Распознавание речи является одним из наиболее долгосрочных проек-
тов в обучении искусственного интеллекта. Уже сейчас все крупные орга-
низации обзавелись собственными голосовыми помощниками, но всё же 
их работа до сих пор нестабильна и неидеальна. Благодаря данному проек-
ту искусственный интеллект уже в ближайшем будущем сможет справ-
ляться с преподавательскими функциями или помогать людям в изучении 
языков, становясь их партнёрами по диалогу. 

Таким образом, искусственный интеллект уже в ближайшие годы 
сможет вывести образовательные процессы на новый уровень.    
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В наше время термин «облачные вычисления» применим для абсо-
лютно любого сервиса, функционирующего в сети Интернет.  

Данная технология получила право на жизнь благодаря активному 
развитию аппаратного обеспечения: растут объёмы жёстких дисков и 
мощности вычислительных машин, всё более и более масштабной стано-
вится многоядерная архитектура. Следует также отметить, что не только 
аппаратное обеспечение с каждым днём становится всё более инновацион-
ным, но и сами интернет-каналы стали значительно шире и быстрее за по-
следние годы.  

Облачные технологии – это своего рода технологии обработки дан-
ных, суть которых состоит в предоставлении компьютерных ресурсов 
пользователям в виде онлайн-сервисов. Другими словами, у пользователей 
через сеть Интернет появляется удалённый доступ к различным файлам, 
приложениям и другим видам информации.  

Если сравнивать с традиционным подходом, то в качестве самого 
большого плюса облачных технологий можно выделить возможность 
управления гораздо более крупными инфраструктурами, а также возмож-
ность обслуживания пользователей из различных групп благодаря лишь 
одному облаку.  

В качестве главного минуса облачных технологий можно выделить 
полную зависимость безопасности и целостности данных пользователей от 
владельцев той или иной облачной технологии (провайдеров), что свиде-
тельствует о том, что следует очень ответственно относиться к выбору 
компании для использования соответствующих инноваций. 

В наши дни актуально также использование облачных технологий в 
образовательных процессах. Ключевой возможностью в этом является 
совместная работа учащихся и преподавателей университетов над различ-
ного рода документами. Так, например, студенты могут разбиваться на 
группы, делать свою часть работы и отправлять всё в единый облачный 
файл, к которому будут иметь доступ все остальные участники работы. Та-
кие возможности значительно ускоряют учебный процесс, а также налажи-
вают коммуникацию между учащимися.  

Таким образом, облачные технологии сейчас активно используются в 
образовательных процессах, а через несколько лет, скорее всего, они и во-
все станут незаменимы. 
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В [1] приведено решение задачи классификации элементов и фигур 
пилотажа самолета по структурному описанию последовательности про-
странственных движений. Для определения класса пространственного 
движения была применена нейронная сеть (НС) прямого распространения, 
весовые коэффициенты которой определены методом обратного распро-
странения ошибки. При реализации алгоритма обучения НС одним из важ-
ных вопросов является выбор оптимальных значений параметров коэффи-
циентов скорости η и импульса (момента) α, позволяющих ускорять схо-
димость алгоритма обучения. Значения данных параметров были опреде-
лены экспериментально η = 0,3, α = 0,5 (рис. 1) исходя из условия сходи-
мости алгоритма обучения к локальному минимуму на поверхности оши-
бок за минимальное количество эпох обучения Nmin [2]. 

 

 
 

Рис 1. График зависимости количества эпох обучения N от коэффициентов  
импульса α и скорости обучения  

 

В этом случае ошибка обучения E = 0,07, затраченное время не пре-
высило 40 мин (Intel Core i5, среда моделирования – MATLAB) [1].  
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Военные специалисты разных стран разрабатывают аэрозольные 

средства маскировки, которые могли бы использоваться в различных усло-
виях ведения боевых действий. Большое внимание уделяется новым сред-
ствам, способным снижать эффективность современного вооружения, 
оснащенным не только оптическими, но и инфракрасными и радиолокаци-
онными устройствами обнаружения и наведения на цель. 

Развитие оптических средств разведки противника актуализирует за-
дачу эффективного применения аэрозольных средств маскировки. 

Данная задача может быть решена на основе применения математиче-
ской модели аэрозольного противодействия средствам разведки противни-
ка с учетом расположения средств аэрозольной маскировки и их характе-
ристик, а также метеорологической информации. Это позволит с большой 
точностью выполнить имитацию средств аэрозольного противодействия и 
прогнозировать последствия их применения. При неправильном выборе 
местоположения аэрозольных средств маскировки и момента времени их 
включения объекты маскировки могут быть обнаружены противником. 

Для решения поставленных задач может быть использован макет про-
граммного комплекса «Волма СЧ», содержащий имитационную модель 
аэрозольного противодействия оптическим средствам разведки воздушно-
го противника. 

Макет модели содержит следующие модули: базу данных техниче-
ских средств постановки аэрозольных помех; базу данных состояния атмо-
сферы; базу данных обороняемых объектов; базу данных технических 
средств противника; цифровую карту местности; интерфейсный модуль; 
модуль отображения данных для цифровой карты местности; модуль до-
кументирования процесса моделирования и диагностирования функциони-
рования модели; алгоритмический модуль.  

В докладе будет рассмотрен алгоритмический модуль, содержащий 
блоки расчета и построения трассы движения воздушного противника и 
расчета зоны формирования и распространения аэрозольного облака с уче-
том метеорологических параметров и рельефа местности, а также блок об-
наружения противником прикрываемых объектов. 
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Информационные технологии являются неотъемлемой частью про-

гресса. Все большее количество предприятий нуждаются в интеграции ин-
формационных технологий в производственные процессы. 

Это свидетельствует о том, что рынку необходимо новое видение, ко-
торое способно без потери качества ускорить производство, а также сни-
зить стоимость выпускаемой продукции. Четвертая промышленная рево-
люция в большей степени направлена на индивидуализацию. Такое реше-
ние позволит каждому из нас не выбирать из предложенного, а сосредото-
читься на собственных предпочтениях. На сегодняшний день мы научи-
лись автоматизировать процессы, устанавливать планку качества и отбра-
ковывать выпускаемую продукцию с различными дефектами. Все это в той 
или иной степени присутствует на различных предприятиях, но новое ви-
дение заключается в другом.  

Четвертая промышленная революция стремится выйти за рамки по-
следовательных сценариев в производстве продукции с использованием 
искусственного интеллекта. Индустрия 4.0 подразумевает также прозрач-
ность жизненного цикла продукции и персонализацию. И то и другое до 
недавнего времени было недоступно, но увеличивающийся спрос, конку-
ренция на рынке и возможности передовых компаний сделали это возмож-
ным. На сегодняшний день персонализация у лидирующих производите-
лей развита хорошо, чего нельзя сказать о прозрачности. Лишь незначи-
тельная часть компаний предоставляет доступ к жизненному циклу про-
дукции, опираясь на централизованную базу данных, остальная часть либо 
вовсе не располагает такими данными, либо они в закрытом доступе. Цен-
трализованное хранение данных обязывает потребителя доверять третьему 
лицу. Прозрачность подразумевает открытость всего жизненного цикла 
продукции без возможности изменения данных после добавления за счет 
децентрализации. Это повышает доверие пользователей к используемой 
продукции, а также к производителю в целом.  

Данный подход в Индустрии 4.0 реализуется с использованием пер-
спективной технологии Blockchain. Технология имеет ряд существенных 
преимуществ, которые выражаются не только во взаимоотношениях произ-
водитель-потребитель, но и на различных этапах производства продукции. 
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Виртуальная реальность (далее VR) незаметно вошла в нашу повсе-

дневную жизнь. Обучение, моделирование, рисование, развлечения, биз-
нес-презентации – все это виртуальная реальность, которая помогает 
взглянуть на привычные вещи изнутри, погрузиться в объект, картину, иг-
ру и т. д. По оценкам экспертов, рынок программного обеспечения (ПО), 
разработанного для очков виртуальной реальности, вырастет  
до 5 млрд долл. Разработка ПО для этой популярной технологии требует 
особого контроля и подхода. 

Основная проблема – оценка критериев качества продукции и точное 
определение требований, которые выдвигает заказчик, т.к. остро стоит во-
прос о снижении вероятности ситуации с заказчиком: «Мы не совсем так 
это видели».  

При работе по системе управления SCRUM – согласование визуаль-
ных деталей с заказчиком строится короткими «спринтами», после кото-
рых ответственными лицами с заказчиком принимается решение, пройден 
ли этап разработки или его надо переделать. При этом строго фиксирован-
ная небольшая длительность «спринта» придает процессу разработки 
предсказуемость и гибкость. Таким образом, это оптимальный инструмент 
управления проектами, который несет в себе положительные аспекты: 
мгновенная переналадка; наглядность применения карты «спринта» с мат-
рицей ответственности. 

Подведем итоги. SCRUM – простой и действенный метод управления 
при разработке визуального ПО. Внедрить и работать просто. Заказчик 
удовлетворен. Минус – грамотно определить время «спринта» (сначала 
лучше сделать более сложные вещи) и первостепенные требования (что 
обязательно, а чем можно пренебречь). Разработка рекомендаций по внед-
рению и интеграции в СМК по ГОСТ Р ИСО 9001–2015 SCRUM-системы 
может существенно облегчить управление проектными процессами, про-
дуктом которых является визуальный продукт. 
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К работе информационного обеспечения выдвигается ряд требований, 

таких как обеспечение направленности используемой информации, един-
ство информации, оперативность, постоянное совершенствование, эффек-
тивность (рациональность), объективность и др. Разберем смысл, заложен-
ный в некоторые из требований. Предприятие в какой-то момент своего 
развития не справляется с управлением. Обнаруживается недостаток необ-
ходимой информации или избыток сложно сопоставимых данных, посту-
пающие из подсистем. Это значит, что одна или несколько локальных си-
стем управления не могут справиться с более развитым предприятием, чем 
те, для которого была разработана та или иная система.  

Чтобы развитие и функционирование предприятия не прекращалось 
или не замедлялось, необходима комплексная система управления, вклю-
чающая как старые, так и новые аспекты менеджмента. Под аспектами  
подразумеваются не только технологические задачи и проблемы постанов-
ки менеджмента, но и  проблемы совершенствования имеющейся системы 
или выбора и порядка внедрения более современной информационной си-
стемы управления. 

Существует несколько вариантов решения таких проблем:  
 расширение информационной системы управления путём внедре-

ния новых информационных ресурсов;  
 регулярное уточнение приоритетов, целей и задач информационно-

го обеспечения каждого отдела предприятия; 
 подготовка и реализация комплексных программ обучения управ-

ляющего персонала.  
Предприятие решает самостоятельно, по какому пути двигаться в 

сфере совершенствования своей системы управления после взвешивания 
своих ресурсов и анализа своих возможностей.  

Но всегда предпочтительней профессионально сделанный продукт, 
который имеет два главных преимущества: сроки выполнения и гаранти-
рованная функциональная работоспособность.  
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Объектом исследования выступает филиал № 2 «ЦемАвто» Государс-

твенного предприятия «Управляющая компания холдинга «Белорусская 
цементная компания», основной деятельностью которого является 
перевозка грузов Белорусского цементного завода.  

За последние два года филиал № 2 «ЦемАвто» увеличил объём произ-
водства на 26,9 %. Наблюдается тенденция роста выручки от реализации 
товаров, продукции, работ, услуг в 2017 г. 

В целях диверсификации видов деятельности предприятия, расши-
рения спектра оказываемых услуг и повышения его финансовой устой-
чивости было рассмотрено такое мероприятие, как открытие на территории 
предприятия мойки и станции технического обслуживания крупно-
тоннажного транспорта.  

Для данного мероприятия существует несколько предпосылок. Во-
первых, г. Костюковичи не имеет станций ТО и ремонта для таких машин, 
как самосвалы, и других крупнотоннажных транспортных средств, а также 
в городе отсутствуют автомойки. Во-вторых, г. Костюковичи находится 
вблизи границы с Российской Федерацией и через него проходят 
транзитные потоки в другие населенные пункты. Следовательно, 
существует объективная потребность в данных услугах и предлагается 
создать их на базе филиала № 2 «ЦемАвто». 

Оценка ожидаемого эффекта от данного мероприятия производилась 
путём построения дерева решений. На основе экспертных оценок и анализа 
тенденций на рынке строился оптимистический и пессимистический 
прогноз спроса на оказываемые услуги, Также были рассмотрены варианты 
приобретения или аренды оборудования для станции. Предполагаемый 
доход определялся как математическое ожидание возможных исходов и их 
вероятностей. 

В результате расчётов ожидаемая выручка автомойки за год составит 
около 19 тыс. р., а СТО – около 37 тыс. р. 

Таким образом, мероприятия по расширению перечня оказываемых  
услуг будут целесообразны и выведут предприятие на новый уровень уже 
как самостоятельную единицу на рынке автотранспортных услуг. 
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Словосочетание «устойчивое развитие» многогранно, однако прежде 
чем перейти к его сущности, необходимо раскрыть содержание его 
слагаемых – «устойчивости» и «развития».  

В первую очередь было проведено обобщение признаков устой-
чивости, что позволило выделить наиболее существенные из них: 
адаптивность и эластичность по отношению к внешним воздействиям; 
состояние покоя системы – устойчивого равновесия; наличие внешних или 
внутренних факторов и сил, возвращающих систему к исходному или 
близкому к исходному состоянию; возможность нормальной работы после 
нарушения заданного режима без потери прежнего качественного состояния 
системы; естественная возможность малых отклонений от исходного 
положения или траектории (как позитивных, так и негативных); отсутствие 
резких колебаний; длительность сохранения определенного уровня 
параметров системы; эффективность выполняемых функций. 

Далее проведен анализ особенностей различных типов развития 
(индустриального, инновационного, общественно-исторического, науч-
ного, территориального) и выделены характеристики, присущие термину 
«развитие»: преимущественно качественные изменения; позитивная 
направленность изменений; невозможность возврата к старому состоянию; 
усложнение целей и задач при переходах к другому состоянию; наличие 
разнообразных путей реализации целей; наличие гармоничных связей с 
окружающей средой и между элементами системы; длительность перехода 
с предыдущего этапа на последующий; сбалансированность и эффек-
тивность использования имеющихся ресурсов; расширение возможностей в 
обновлении и реагировании на переменные окружения; осуществление с 
помощью решений инновационного характера и стандартных действий, 
адаптированных под конкретный объект. 

Проведенное исследование позволило определить сущность понятия 
«устойчивое развитие» как процесс непрерывного, целенаправленного и 
позитивного развития на основе согласованной экономической 
деятельности, эффективного управления трудовыми  ресурсами и охраны 
окружающей среды с целью оперативного реагирования на изменение 
внешних и внутренних факторов среды и удовлетворения потребности 
организации в долгосрочном существовании. 
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Ключевым параметром инновационного развития организации явля-
ется ее инновационная активность. В качестве объекта исследования 
выбрана Гомельская область. Удельный вес отгруженной инновационной 
продукции в общем объеме отгруженной продукции организациями 
промышленности Гомельской области в 2018 г. составил 38 %, что пре-
восходит аналогичный показатель по всем остальным областям страны [1]. 
Сведения об инновационной активности организаций области  
за 2014–2018 гг. представлены в табл. 1.   

 
Табл. 1. Сведения об инновационно-активных организациях Гомельской области 

Показатель 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

Отклонение
(+/-)  

2018 г. от  
2014 г.

Количество инновационно-
активных организаций, ед.  

38 31 36 35 38 0 

Доля инновационно-активных 
организаций в общем числе 
обследованных организаций, % 

14,4 12,7 15,4 15,2 16,8 2,4

Доля отгруженной инновацион-
ной продукции (работ, услуг) в 
общем объеме отгруженной 
продукции (работ, услуг), % 

18,5 11,9 25,9 33,7 38 19,5

 
В 2018 г. в Гомельской области насчитывалось 38 инновационно-

активных организаций, как и пять лет назад. При этом их удельный вес в 
общем числе обследованных организаций увеличился и составил 16,8 %, что 
на 2,4 п. п. больше показателя 2014 г. Также возросла и доля отгруженной 
инновационной продукции (работ, услуг) в общем объеме отгруженной 
продукции (работ, услуг). За 5 лет данный показатель увеличился с 18,5   
до 38 %, т. е. более чем в 2 раза. Таким образом, можно говорить о том, что 
концентрация усилий организаций Гомельской области по инновационному 
развитию в 2018 г. была значительно выше, чем 5 лет назад.  

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
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статистический комитет Республики Беларусь. – Режим доступа: 
http://www.belstat.gov.by/. – Дата доступа: 05.07.2019.  

181



УДК 338.2 
ПЕРСПЕКТИВЫ И ВОЗМОЖНОСТИ «ЗЕЛЁНОЙ» ЭКОНОМИКИ 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
 

М. Д. ЖЛОБНИЦКИЙ 
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске 

Смоленск, Россия 
 

В настоящее время можно наблюдать неограниченный рост 
финансовой системы. Это приводит к активному развитию производств и 
промышленности в целом.  С каждым днём растут границы предприятий, 
благодаря чему развиваются товарные и рыночные отношения, но это 
наносит огромный ущерб окружающей среде и экологии в целом. 

«Зелёная» экономика – это особая модель экономики, основной идеей 
которой является представление экономики как зависимого компонента 
природной среды, частью которой она выступает и в пределах которой 
существует. Главная цель «зелёной» экономики – развитие производств 
таким образом, чтобы это не наносило ущерб окружающей среде планеты.  

«Зелёную» экономику уже не назвать новшеством, как пример,  
в большинстве стран Европы данная политика активно применяется в 
экономической деятельности. 

Существует три аксиомы, на которых строится современная «зелёная» 
экономика: в ограниченном пространстве бесконечно расширять сферу 
влияния невозможно; существует взаимосвязь между всем, что находится 
на планете; невозможно удовлетворить бесконечно растущие потребности 
человека в условиях ограниченности ресурсов окружающей его среды. 

Программа UNEP составила список основных принципов «зелёной» 
экономики. Первым и очень важным принципом является эффективное 
использование имеющихся ресурсов, не менее важно при этом правильно 
оценивать природный и социальный капитал. В рамках «зелёной» 
экономики важна справедливость и объективность, а также согласованность 
с принципами устойчивого развития. 

Говоря о Беларуси, можно выделить следующие принципы, в рамках 
которых «зелёная» экономика сможет успешно существовать: дальнейшее 
развитие и поддержка природоохранного законодательства, увеличение 
сектора органической хозяйственной деятельности, рассмотрение и 
продвижение проектов, связанных с эко-инновациями, введение опреде-
лённых мероприятий, связанных с энергоэффективностью в городах 
Республики Беларусь, а также создание комфортных условий для 
привлечения различных иностранных инвестиций. 
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Развитие цифровой экономики, индустрии 4.0 является ключевой 

тенденцией развития нового мира в условиях внедрения инноваций и 
работы нестандартно мыслящих людей. Глобальная цифровизация мировой 
экономики коренным образом меняет рынки, социально-экономические 
отношения, способы и возможности ведения бизнеса. Наиболее заметно это 
проявляется в высокотехнологичных отраслях (IT, телекоммуникации, 
финансы, торговля), однако в обозримом будущем процессы так 
называемой цифровой трансформации станут тотальными.  

Некоторые считают цифровую трансформацию бизнеса базисом для 
корпоративной стратегии на ближайшие годы. Таким образом, организа-
циям необходимо выстроить свою информационную систему управления и 
как следует использовать аналитические модели и приложения для 
принятия управленческих решений, отвечающих требованиям цифровой 
трансформации [1]. 

В настоящее время бизнес-анализ является основой управления 
компанией во многих развитых странах. Белорусский бизнес также осознает 
необходимость четкой организации, оценки и контроля своей деятельности. 
В связи с этим для крупных предприятий, попавших в зону действия 
цифровой экономики, особое значение приобретает качество и скорость 
информационно-аналитической поддержки корпоративного управления. 

Использование бизнес-аналитики повышает качество и оперативность 
управленческих решений, а также помогает управлять бизнес-процессами, 
что приводит к повышению конкурентоспособности организации. 

Бизнес-аналитика отличается от ручного анализа показателей в 
таблицах Excel и вопрос не только в скорости. Бизнес-аналитика пред-
ставляет собой автоматизацию процесса сбора информации и построения 
отчетности, в то время как работа с Excel предполагает, что анализируемые 
данные кто-то должен собрать из всех информационных источников 
организации, привести к единому шаблону и только потом уже формиро- 
вать отчетность. 
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В настоящее время ведущие поставщики бизнес-приложений для корпо-
ративного сектора экономики (IBM, SAS Institute, SAP) предлагают анали-
тические сервисы и платформы, выполняющие требования экономики 4.0. 
Таким образом, развитие систем бизнес-аналитики представляет 
организациям методы, модели и технологии принципиально нового 
качества – в соответствии с вызовами цифровой экономики [2]. 

Как показывают результаты исследований, успешное внедрение 
бизнес-аналитики требует серьезной подготовительной работы и ряда 
организационных мер в рамках организации в целом. Они включают 
поддержку руководства, эффективных стратегий управления данными и 
внедрение аналитической культуры. Без учета этих факторов инвестиции в 
бизнес-аналитику не принесут ожидаемых результатов. 
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В настоящее время развитию внешнеэкономической деятельности 

региона способствует внедрение и использование принципов логистики, 
направленных на оптимизацию затрат и логистическое управление 
потоками: финансовыми, материальными, информационными, сервисными 
и кадровыми. 

Основными параметрами, характеризующими потоки, перемещаемые 
при осуществлении внешнеэкономической деятельности, являются: 

– источник возникновения потока; 
– направление и периодичность движения потока; 
– скорость и интенсивность движения потоков. 
Логистическое управление потоками внешнеэкономической деятель-

ности приведет к образованию положительного сальдо:  
– материального потока (превышение материального потока, выхо-

дящего за пределы Могилевской области, над материальным потоком, 
входящим от внешних поставщиков);  

– финансового потока (превышение регионального экспорта над 
импортом); 

– информационного потока (уменьшение числа претензий и рекла-
маций от зарубежных потребителей; увеличение количества заказов на 
продукцию товаропроизводителей Могилевской области); 

– сервисного потока (превышение потока услуг, оказываемых орга-
низациями Могилевской области для удовлетворения спроса внешних 
потребителей, над потоком услуг, получаемых внутренними 
потребителями); 

– кадрового потока (обеспечение оптимального баланса между вход-
ными и выходными потоками). 

Таким образом, общий эффект будет выражен в следующем: 
производстве, ориентированном на внешний рынок; установлении 
долгосрочных хозяйственных отношений с поставщиками; снижении 
простоев оборудования; оптимизации запасов сырья, материалов и готовой 
продукции; повышении качества выпускаемой продукции; оптимизации 
численности персонала (вспомогательных рабочих); повышении 
эффективности использования производственной и складской площадей; 
снижении потерь материальных ресурсов.  
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ОАО «Рогачевский молочноконсервный комбинат» – одно из круп-
нейших молокоперерабатывающих экспортно-ориентированных предприя-
тий Беларуси. На сегодняшний день на предприятии выпускается бо- 
лее 80 видов продукции, которая широко известна как в Беларуси, так и за 
ее пределами. Основным внешнеторговым партнёром является Россия,  
с успехом развиваются торговые отношения с Казахстаном, Украиной, 
Азербайджаном, Грузией, Узбекистаном  и другими странами СНГ. 

Основным стратегическим направлением повышения эффективности 
реализации продукции предприятия на внешний рынок является освоение 
рынков других стран ближнего и дальнего зарубежья. 

Предприятию для продвижения своей продукции на рынки стран 
Западной Европы предлагается использовать новые тенденции в реализации 
товаров – система «частная марка» («private label»). Private label – это 
концепция, предусматривающая производство продуктов одной компанией 
и использование таких продуктов другой компанией под своим брендом 
(маркой). Система «private label» является эффективной при больших 
объемах продаж, что напрямую зависит от уровня развития торговых сетей.  

Примером использования такой системы может стать сотрудничество 
с российской компанией «Вимм Билль Данн». Сгущенное молоко, произ-
водимое комбинатом, будет поставляться на рынки дальнего зарубежья под 
торговой маркой, принадлежащей компании «Вимм Билль Данн» – 
«Веселый молочник».  Для ОАО «Рогачевский МКК» это позволит получать 
постоянный объём заказов, экономя на рекламе своей продукции и поиске 
покупателей, а компания «Вимм Билль Данн» имеет выгодный товар, в цену 
которого не входят маркетинговые расходы. Таким образом, продажа 
сгущенного молока под чужой торговой маркой позволит сделать товар 
конкурентоспособным и более доступным по цене для европейского 
потребителя.  

Применение данной стратегии позволит повысить объемы реализации 
готовой продукции на внешний рынок,  завоевать зарубежного потребителя, 
в большем объеме загрузить производственные мощности, укрепить каналы 
сбыта, расширить географию реализации продукции, снизить расходы на 
рекламу и повысить результаты производственной деятельности 
предприятия. 
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Привлечение прямых иностранных инвестиций в экономику региона 

является приоритетным направлением его социально-экономического 
развития. Динамика привлечения данных инвестиций в Могилевскую 
область представлена в табл. 1, из которой видно, что в 2018 г. их сумма 
уменьшилась на 24,1 %. Уменьшение наблюдается в городах и 12 районах 
области (60,9 %). 

 
Табл. 1. Динамика прямых иностранных инвестиций на чистой основе по  

районам Могилевской области в 2016–2018 гг. 
В тысячах долларов США 

Район 2016 г. 2017 г. 2018 г. 
Изменение 

2017 г.  
от 2016 г. 

2018 г.
 от 2017 г.

Могилевская область  29 155,5 100 173,0 76 036,9 71 017,5 -24 136,1
В том числе районы:   
Белыничский 0,5 212,4 -20,2 211,9 -232,6
Бобруйский 499,8 1 085,0 593,9 585,2 -491,1
Быховский 2 786,6 909,5 510,2 -1 877,1 -399,3
Глусский 29,9 25,4 6,6 -4,5 -18,8
Горецкий 1 746,9 2 253,1 991,2 506,2 -1 261,9
Дрибинский - - 0,4 - 0,4
Кировский 1,6 382,0 24,5 380,4 -357,5
Климовичский 2,6 4,8 13,2 2,2 8,4
Кличевский 0,1 28,2 7,5 28,1 -20,7
Костюковичский 197,8 272,0 105,8 74,2 -166,2
Красницкий - - 9,3 - 9,3
Кричевский 140,5 - 920,6 -140,5 920,6
Круглянский 2,6 33,2 26,9 30,6 -6,3
Могилевский 20 446,7 10,1 11 720,6 -20 436,6 11 710,5
Мстиславский 8,2 35 266,7 93,7 35 258,5 -35 173
Осиповичский 2 696,3 153,3 9 798,6 -2 543 9 645,3
Славгородский 400,6 6 280,5 124,6 5 879,9 -6 155,9
Хотимский - 108,5 2,8 108,5 -105,7
Чаусский 79,2 3,4 736,5 -75,8 733,1
Чериковский 307,7 100,8 17 938,5 -206,9 17 837,7
Шкловский 0,6 380,6 5,5 380 -375,1
г. Могилев -9 230,7 41,2 38 777,5 9271,9 38 736,3
г. Бобруйск 9 038,0 47 954,2 -6 351,3 38 916,2 -54 305,5

 

Для решения выявленных проблем необходимо формирование 
стратегии устойчивого инвестиционного развития области.   
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Транспорт как неотъемлемая часть логистики потребляет около 50 % 

всех затрат, выделенных на логистику. Таким образом, вопрос правильной 
и рациональной организации транспортно-логистической деятельности 
крайне важен для любого предприятия. 

Объектом исследования выступает ТРУП «Могилевское отделение 
Белорусской железной дороги», основным видом деятельности которого 
является управление перевозками железнодорожным транспортом. 
Проведенная оценка качества транспортных услуг показала, что уровень 
потенциала обслуживания находится на высоком уровне, в интерва- 
ле 8–10 баллов. 

По результатам исследования были предложены следующие пути 
совершенствования его деятельности: 

 применение экономико-математических методов и моделей для 
совершенствования транспортно-логистической деятельности; 

 проведение модернизации транспортно-логистической деятельности; 
 использование контекстной рекламы как инструмента для привле-

чения дополнительных клиентов и увеличения  объема  транспортно-
логистических услуг. 

В результате предложенных направлений совершенствования был 
спроектирован план транспортно-логистического центра ТРУП «Моги-
левское отделение Белорусской железной дороги». 

На базе модели системы массового обслуживания  были посчитаны   
основные характеристики и проведена оптимизация параметров склада 
спроектированного центра. 

Проведенные финансовые расчеты по проекту и анализ полученных 
значений показателей позволяют охарактеризовать проект как высоко-
доходный; контекстная реклама характеризуется высокой рентабельностью; 
расчеты модернизации подтверждают целесообразность предло- 
женных решений. 

Таким образом, совершенствование транспортно-логистической дея-
тельности отделения, своевременное выявление и устранение отрица-
тельных факторов  позволят улучшить финансовые результаты предприятия 
и его финансовое состояние.  
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Транспортная система города Могилева представляет собой взаимо-

действие различных видов городского транспорта, обеспечивающих пере-
возку грузов и пассажиров по городу и за его пределами между насе-
ленными пунктами. Она имеет сложную структуру (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структура транспортной системы г. Могилева 
 
Городским транспортом осуществляется перевозка пассажиров авто-

бусами, троллейбусами, электробусами, железнодорожным транспортом 
(при движении по территории города), внутренним водным транспортом и 
маршрутными такси. 

Исследование удовлетворенности пассажиров уровнем обслуживания 
городским транспортом г. Могилева позволило выделить основные проб-
лемы и проранжировать их по степени важности: 

1) низкая пропускная способность отдельных участков главных улиц 
города и образование заторов в часы пик; 

2) малая удельная плотность улиц в отдельных районах города; 
3) отсутствие парковок и мест для стоянки в центре города; 
4) высокий уровень обеспеченности населения легковым транспортом. 
Таким образом, для решения выявленных проблем предлагается: 

строительство паркингов и парковок в жилых зонах; ограничение движения 
легкового транспорта в часы пик на отдельных дорогах города; 
строительство объездных и кольцевых дорог; развитие и строительство 
городской транспортной сети. 

Международный 

Междугородний 

Пригородный  

Городской  

Локальный 

II уровень 

III уровень 

V уровень 

I уровень 

IV уровень 
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Одной из необходимых компетенций для студента технического вуза 
является возможность визуализации процесса конструирования детали 
машины или проектирования сборочного механизма. Поэтому оптимиза-
ция процесса визуализации при конструировании детали – одна из акту-
альных задач для создания и проектирования новых моделей. Усовершен-
ствование процесса развития визуального мышления возможно при кон-
струировании детали. Наиболее практично конструирование модели дета-
ли на компьютере с использованием специальных программ, которые по-
могают студенту связать чертежный образ детали с тем образом, который 
будет представлен, когда деталь будет изготовлена.  

Целью работы было исследование возможностей программ, которые от-
вечают требованиям стандартов создания 3D-моделей деталей машин, явля-
ются удобными и простыми в освоении для студентов, а также отвечают тре-
бованиям к развитию визуального мышления студентов. Была выбрана про-
грамма Компас-3D, которая отвечает поставленным требованиям. Компас-3D 
является системой  трехмерного проектирования, обладающая большим ко-
личеством инструментов, необходимых для освоения основных навыков ра-
боты с проектированием детали и позволяющих освоить методики автомати-
зированного моделирования изделий [1]. Также особенно важна возможность 
создания конструкторской документации на основе визуализации и модели-
рования конструкторских деталей. Это способствует созданию изделий лю-
бой сложности с высоким показателем точности. 

Процесс выполнения модели в программе Компас-3D позволяет смо-
делировать почти любую деталь, а также оценить её технологические ха-
рактеристики. Таким образом, программа Компас-3D  подходит для созда-
ния чертежей различного уровня сложности, а также способствует задаче 
освоения 3D-моделирования студентов и усовершенствования их профес-
сиональных компетенций. 
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Современное высшее образование ориентировано на подготовку вы-

сококвалифицированных специалистов и создание условий для их всесто-
роннего развития. Реализация данной задачи предъявляет определенные 
требования к самому преподавателю, поскольку, несмотря на активное 
развитие дистанционных форм обучения, роль преподавателя в системе 
образования остается направляющей. Успешный итог процесса обучения 
определяется не только используемыми методами, формами и средствами 
обучения, но и напрямую зависит от личных качеств руководителя образо-
вательного процесса. 

Профессионально значимыми качествами являются те, которые вли-
яют на успешность освоения деятельности и ее эффективность. При этом 
содержание, структура и значимость различных качеств в исследованиях 
различных авторов (М. Н. Ермоленко, Р. А. Мижерикова, А. В. Торховой, 
В. Д. Шадрикова и др.) представлены по-разному, что стало основанием 
для проведения данного исследования. 

Весной 2019 г. на базе Белорусско-Российского университета было 
проведено эмпирическое исследование, которому предшествовал ряд уст-
ных опросов для определения наиболее профессионально важных качеств 
преподавателя. На основании данных опросов была составлена анкета, по-
служившая инструментарием исследования, в котором приняло участие 
206 студентов (9 % от генеральной совокупности – студентов дневной 
формы обучения). 

Анализ результатов анкетирования позволяет сделать вывод, что наибо-
лее важными для студентов технического вуза являются компетентность 
преподавателя в предметной области и способность эффективно делиться 
знаниями со студентами: самые высокие суммарные оценки получили спо-
собность преподавателя доступно подать материал, знание предмета и ориен-
тирование на использование материала в профессиональной деятельности. 
Следующими в рейтинге профессионально важных качеств оказались так-
тичность, уравновешенность, объективность в оценке знаний студентов, уме-
ние организовать взаимодействие с аудиторией. Из всех предложенных для 
анализа качеств наименее значимыми, по мнению опрошенных, являются 
требовательность, пунктуальность и аккуратность преподавателей, что стало 
закономерным в связи с тем, что данные качества не так значимы для конеч-
ного результата образовательного процесса – его качества. 
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