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Рассматриваются математические модели технического обслуживания (ТО) воздушных судов 

(ВС): первая модель простоя ВС на ТО, которая является функцией от количества выполненных перио-
дических ТО, вторая – оптимальной периодичности ТО для поддержания лётной годности в условиях 
обеспечения заданного уровня надёжности ВС, третья − как оптимизационная модель затрат на ТО ВС и 
обеспечения максимальной прибыли в условиях рыночной экономики. С использованием теории диффе-
ренциальных уравнений, а также теории надёжности и теории восстановления найдены формулы расчёта 
оптимального планового времени простоя ВС на периодическом ТО для поддержания лётной годности 
ВС; оптимальной периодичности ТО, оптимального количества периодических обслуживаний ВС в це-
лях обеспечения оптимальной производственной работы и получения максимальной прибыли от лётной 
эксплуатации. Предложенные модели технической эксплуатации исследованы на предмет определения 
приемлемой периодичности ТО с учётом рентабельности эксплуатации ВС и рассмотрены на возмож-
ность применения для оптимизации ТО стареющего парка ВС гражданской авиации. Произведённые 
расчёты доказывают необходимость уменьшения периодичности ТО для оптимизации обслуживания и 
эффективного использования стареющего парка ВС. 

 
Воздушное судно, техническое обслуживание, неисправность, производственный налёт, простой 

самолёта, оптимизация, надёжность, прибыль. 
 
При определённом налёте часов воз-

душных судов (ВС) в соответствии с ре-
гламентом поддержания лётной годности 
ВС требуется выполнение периодического 
технического обслуживания (ТО). Про-
стои ВС на периодическом ТО, а также 
при устранении отказов и неисправностей 
систем снижают общий производствен-
ный налёт ВС. Внешне кажется, что уве-
личение периодичности между ТО позво-
лит увеличить производственный налёт 
ВС и добиться повышения рентабельно-
сти эксплуатации. Но это далеко не так в 
условиях эксплуатации стареющего парка 
существующей отечественной авиацион-
ной техники (АТ), у которой при старении 
значительно увеличивается простой ВС, 
обусловленный устранением интенсивно 
возрастающих отказов и неисправностей, 
и в этом разберёмся в процессе дальней-
шего анализа.  

В вопросе назначения периодично-
сти ТО ориентируются на новую зару-
бежную АТ, у которой по мере эксплуата-

ции постоянно увеличивается периодич-
ность ТО. Но в России сейчас особенно 
остро стоит задача поддержания лётной 
годности стареющего парка ВС [1]. Во-
прос назначения оптимальной периодич-
ности ТО стареющего парка отечествен-
ной АТ в России в настоящее время явля-
ется актуальным и недостаточно изучен-
ным.  

Многие учёные в России и за рубе-
жом в своё время пытались подойти к во-
просу оптимизации ТО с различных пози-
ций. Так, например, Н.Н. Смирнов, Н.И. 
Владимиров, Ж.С. Черненко [2], G. Collin 
[3], предложили решение оптимальной 
периодичности ТО производить путём 
определения перечня работ по ТО ком-
плектующих изделий (КИ) АТ, группи-
ровки работ по ТО ВС в определённые 
формы регламента, использования оценки 
экономического последствия отказа, ко-
торый может быть предотвращён более 
частым проведением обслуживания. Н.Н. 
Смирнов, А.А. Ицкович [4], P.A. Marks [5] 
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предложили использование критериев оп-
тимальности процесса технической экс-
плуатации (ТЭ) на основе полученных до-
ходов от использования ВС в целевом со-
стоянии. В.В. Денисов, В.В. Козарук, В.С. 
Новиков [6] и S. Jung [7] предложили 
оценку эффективности ТО производить с 
помощью коэффициента технического 
использования, заданной вероятности от-
каза и прогнозирования технического со-
стояния АТ. В.Г. Воробьёв, В.Д. Констан-
тинов, В.Г. Денисов и др. [8], J.P. Fielding 
[9] предложили расчёт периодичности ре-
гламентных работ с использованием по-
тока отказов. Все эти и ряд других учёных 
затрагивали эксплуатацию АТ в обычных 
условиях экспоненциального распределе-
ния потока отказов с постоянной величи-
ной плотности потока отказов. Но никто 
не сосредотачивал особое внимание на 
периодичности ТО стареющего парка ВС 
исходя из поведения КИ АТ при старении. 

Задача данной статьи состоит в том, 
чтобы определить такую систему техни-
ческого обслуживания ВС, которая бы 
упреждала возникающие отказы и неис-
правности, произвести разработку формул 
вычисления оптимальной периодичности 
ТО при старении ВС, используя классиче-
скую математическую теорию вероятно-
стей и дифференциальных уравнений, а 
также теорию восстановления [10]. 

Старение ВС сопровождается ро-
стом интенсивности отказов [5, 10] и не-
обходимыми профилактическими меро-
приятиями, компенсирующими деграда-
цию состояния КИ,  увеличением простоя 
ВС на устранение отказов и неисправно-
стей. Для решения поставленной задачи 
составим математическую модель простоя 
АТ, произведём моделирование процесса 
ТЭ ВС разными подходами.  

Первая модель ТЭ. Полное время 
простоя ВС можно определить как функ-
цию от числа выполненных периодиче-
ских ТО ВС  

n
cTnTT В

ТОсрП += ,                              (1) 

где TП – полное время простоя ВС за 
определённый период времени; n – число 

выполненных периодических ТО ВС за 
определённый период времени; TТОср – 
среднее или плановое время простоя ВС 
на выполнение периодического ТО за 
определённый период времени; c – посто-
янный коэффициент, связанный со специ-
фикой обслуживания ВС, учитывающий 
простои ВС на устранение неисправно-
стей при оперативном ТО; TВ – время 
простоя ВС на устранение неисправно-
стей при отказах КИ за определённый пе-
риод времени. 

Введём следующие ограничения: 
функция TП = f (n) непрерывна и ограни-
чена областью  tст < t < tжц, где t − наработ-
ка ВС в процессе эксплуатации, tст – нача-
ло старения, tжц – продолжительность 
жизненного цикла ВС. Для достижения 
оптимальности функции найдем её экс-
тремум. Для этого дифференцируем 
функцию (1) относительно n, получаем 

2
В

ТОср
П

n
cTT

dn
dT

−= .                                  (2) 

В соответствии с теоремой суще-
ствования и единственности задачи Коши 
дифференциальное уравнение (2) имеет 
единственное решение оптимального чис-
ла периодических ТО стареющего парка 
ВС 

02
В

ТОср =−
n

cTT .                                        (3) 

Решая уравнение (3), получаем 

ТОср

В2
T
cTn = . 

Отсюда оптимальное число перио-
дических обслуживаний ВС  

21

ТОср

В
/

T
cTn 










=∗ ,                                       (4) 

где n∗ – оптимальное число периодиче-
ских ТО ВС для поддержания лётной год-
ности за определённый период времени.  

Подставляя (4) в (1), получаем 

21

ТОср

В

В
ТОср

21

ТОср

В
/

/

П

T
cT

cTT
T
cTT











+










=∗ . 
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После преобразования получаем 
формулу для расчёта полного оптималь-
ного времени простоя ВС для поддержа-
ния лётной годности 

 
21

ВТОср2 /
П )TcT(T =∗ ,                               (5) 

 
где ∗

ПT  – полное оптимальное время про-
стоя ВС для поддержания лётной годно-
сти за определённый период времени. 

Рассмотрим влияние надёжности 
воздушного судна на общее время простоя 
ВС и оптимизацию периодичности ТО. 
Для этого составим оптимизационную ма-
тематическую модель надёжности и сред-
него времени простоя ВС для поддержа-
ния лётной годности. 

Оптимизационная модель подчинена 
следующим правилам и ограничениям: 

• отказавшее оборудование заменя-
ется на исправное; 

• периодическое обслуживание ВС 
выполняется через каждые ∆t часов, от-
считанных от начального времени после 
последнего ремонта ВС на авиационном 
ремонтном заводе. 

Для периодического обслуживания 
интервалы времени ТО запишем как 

 
t = ti + ∆t, при i = 0, 1, 2….; 0 ≤ ∆t < ti,    (6) 
 
где t – текущая наработка ВС (в летных 
часах); ti − время наступления i-й формы 
периодического обслуживания; i −  номер 
формы периодического ТО, 0 − нулевое 
обслуживание после определения эффекта 
старения; ∆t – период времени между об-
служиваниями ВС, выраженный в налёте 
ВС в часах.  

Так, например: форма 1 по регла-
менту РО-90 выполняется при налёте Ту-
154М 500 часов, форма 2 выполняется при 
налёте 1000 часов, затем при налёте 1500 
часов вновь выполняется форма 1, при 
налёте 2000 часов выполняется форма 2, 
при налёте 2500 часов вновь выполняется 
форма 1, а при налёте 3000 часов выпол-
няется форма 3 и т.д. Т.е. период времени 

между выполнением периодического ТО 
составляет 500 лётных часов. 

Для i = 1 и ∆t = 0 поддержание лёт-
ной годности обеспечивается периодиче-
ским ТО с оптимальной периодичностью 
через ∆tопт; надёжность ВС запишем в ви-
де следующего равенства 

 
Rt(t = ∆tопт) = R(Tопт),                                (7) 
 
где ∆tопт − оптимальный промежуток вре-
мени между обслуживаниями ВС; Tопт − 
оптимальная периодичность ТО ВС, 
R(Tопт) − надёжность ВС при оптимальной 
периодичности ТО. 

При увеличении периодичности об-
служивания уменьшается надёжность ВС 
и для t = 2∆tопт  и ∆t = 0 имеем 

 
Rt(t = 2∆tопт) = [R (Tопт)]2   .                        (8) 

 
В этом случае воздушное судно ис-

пользуется в первые часы ∆tопт без отказов 
и неисправностей. Далее в течение других 
часов ∆tопт ВС используется по назначе-
нию после того, как будут устранены воз-
никшие отказы и неисправности во время 
ti. 

При наработке ВС 0 < ti < ∆tопт воз-
душное судно безотказно выполняет 
авиационные перевозки по расписанию. 
Таким образом, надёжность ВС обеспечи-
вается его обслуживанием через опти-
мальный промежуток времени ∆tопт  

 
Rt(t = 2∆tопт+ti) = [R(Tопт)]2R(ti) .               (9) 

 
В общем виде уравнение (9) примет 

вид 
Rt(t = ti +∆tопт) = [R(Tопт)]iR(Tопт),  
для i = 0, 1, 2, 3,…;  
 
0 ≤ ti < ∆tопт .                                            (10) 

 
Средняя периодичность ТО означает 

периодичность времени устранения неис-
правностей и выполнения периодического 
ТО для поддержания лётной годности 
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dt)t(RT ОПТt∫
∞

=
0

ТОср ∆  .                       (11) 

 
Оценивая уравнение (11), запишем 

составной период по диапазону tст < t < tжц 
следующим образом: 

 

∑ ∫
∞

=

+

=
0

ТОср

1

t

t

t dt(t)RT
)i(

it
 .                           (12) 

 
В уравнении (12), составленном из 

уравнения (11), интервалы времени разде-
лены на длины ∆t.  

Для t = ti +∆t, заменяя в уравнении 
(12) надёжность выражением (10), полу-
чаем  

 

∑ ∫
∞

=
=

0
ТОср

i
i dt)R(T)]T(R[T ОПТΔt

ti

ОПTОПТ  .  (13) 

 
В уравнении (13) для t = ti + ∆tопт,  

dt = dti  пределы станут 0 и ∆tопт. 
Таким образом, перестраивая урав-

нение (13), получаем  
 

∑
∞

=
=

0
ТОср

i
i )dtR(T)]T(R[T ОПТОПТ .      (14) 

 
С тех пор как 
 

∑
∞

= −
=

0 1
1

i
i

)R(T
)]T(R[

ОПТ
ОПТ               (15) 

 
уравнение (13) становится следующим 
 

)R(T

t)dR(T
T

ОПТ

ОПТ
ОПТt

−
=

∫
∗

1
0

ТОср

∆
 ,                    (16) 

 
где ∗

ТОсрT  − оптимальное плановое время 
простоя для поддержания лётной годно-
сти ВС при оптимальной периодичности 
ТО за определённый период времени, час; 
∆tопт − оптимальный период времени 
между периодическим ТО ВС; R(Tопт) – 

надёжность ВС при оптимальной перио-
дичности ТО.  

Таким образом, потребность в по-
вышении надёжности ВС задаёт время 
простоя самолета на поддержание лётной 
годности. Используя данные по надёжно-
сти ВС и зная распределение среднего 
времени наработки на отказ, можно опре-
делить среднюю периодичность ТО ста-
реющего парка для поддержания лётной 
годности ВС. 

Вторая модель ТЭ. Эта модель по-
добна первой модели ТЭ. Модель можно 
использовать, чтобы определить опти-
мальную периодичность ТО ВС и мини-
мизировать время простоя ВС. В этой оп-
тимизационной системе полное время 
простоя является функцией времени нара-
ботки ВС или частоты периодического 
ТО. Математически вторая оптимизаци-
онная модель определяется следующей 
функцией:  

 

μ
)t(λ

θ
t)t(T)t(T)t(T ВП +=+= ТОср  ,   (17) 

 
где )t(TП  – общее время простоя ВС в 
единицу времени; )t(TТОср  – время про-
стоя ВС на выполнение ТО в единицу 
времени; )t(TВ  – время простоя ВС на 
устранение отказов и неисправностей в 
единицу времени; t – наработка ВС; λ(t) − 
интенсивность отказов на воздушном 
судне; µ – скорость устранения неисправ-
ностей; 1/θ – коэффициент средней про-
должительность технического обслужи-
вания – отношение средней продолжи-
тельности периодического ТО к перио-
дичности ТО, т.е. 1/θ = TТОср / Δt, где ∆t – 
период времени между ТО ВС. 

Дифференцируя функцию (17) отно-
сительно t, получаем 

 

µ
λ

θ
11П ⋅+=

)t(d
)t(d

dt
)t(dT

i
 .                        (18) 

 
Необходимое условие экстремума 

функции (18) даёт следующий результат 
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θ
µλ

−=
dt

)t(d  .                                           (19) 

 
Периодичность технического об-

служивания будет оптимальная, когда ле-
вые и правые стороны формулы (19) бу-
дут равны. При этом время простоя ВС 
будет минимальное. 

Примем, что интенсивность отказов 
систем ВС определяется формулой 

 
tfe)t( −=λ  ,                                          (20) 

 
где f – функция интенсивности отказов 
систем ВС при t = 0. 

Заменяя в формуле (19) интенсив-
ность отказов из формулы (20), получаем 

 

θ
µ

−=−tfe  .                                             (21) 

 
Таким образом, равенство (21) даёт 

формулу для вычисления оптимальной 
периодичности ТО ВС  

 









=

µ
θ∆ flnt ОПТ  .                                     (22) 

 
Подставляя в формулу (22) вместо 

функции интенсивности отказов (f) выра-

жение te
)t(

−

λ
, получаем 

 













⋅

⋅
=

−te
)t(lnt

µ
θλ∆ ОПТ  ,                             (23) 

 
где ∆tопт – оптимальная периодичность 
выполнения ТО; λ(t) − интенсивность от-
казов и неисправностей на ВС; µ – ско-
рость восстановления отказов и неисправ-
ностей, 1/θ – коэффициент средней про-
должительности ТО. 

Рассмотрим третью оптимизацион-
ную модель ТЭ. Если ВС обслуживается 
слишком часто, имеется опасность, что 
ТО может быть более дорогостоящим из-
за таких факторов, как потеря производ-

ственного налёта, увеличение затрат на 
эксплуатационные материалы и заработ-
ную плату, чем потери из-за простоя ВС 
на устранение неисправностей при редком 
обслуживании. Эта модель ТЭ развита из 
условий современных рыночных отноше-
ний обеспечения максимальной прибыли 
при эксплуатации ВС. В модели исполь-
зованы следующие правила и ограниче-
ния: работоспособность ВС восстанавли-
вается при каждом периодическом ТО, 
интенсивность отказов КИ ВС и функция 
периодического ТО − величины постоян-
ные; время периодического ТО и устране-
ния неисправностей распределено по экс-
поненте; распределение неисправностей и 
скорости восстановления неисправностей 
ВС − постоянные величины. 

Для развития уравнений модели ис-
пользованы следующие символы: n – ко-
личество ТО, выполненных в единицу 
времени; 1/θ – средняя продолжитель-
ность ТО; П – прибыль от лётной эксплу-
атации ВС без учёта времени простоя ВС 
в единицу времени; CсрТО – средняя стои-
мость ТО ВС в единицу времени; CВ – 
средняя стоимость устранения неисправ-
ностей на ВС в единицу времени; λ(t) – 
интенсивность возникновения отказов и 
неисправностей на ВС; µ – скорость 
устранения отказов и неисправностей. 

Прибыль от эксплуатации ВС опре-
деляется следующей формулой 

 
ср В ср ВТО ТО

ТО В ( )( ) ,

П D Ц T Ц T C C

n S S tВ n В tD λλ
θ µ θ µ

= − ⋅ − ⋅ − − =

⋅ ⋅⋅
= − − − −

           (24) 

 
где D – доходы от лётной эксплуатации 
ВС; Ц – стоимость одного часа простоя 
воздушного судна; TсрТО – простой ВС на 
ТО ; 𝑇В – простой ВС на устранении отка-
зов и неисправностей; СсрТО – средняя 
стоимость технического обслуживания; 
СВ – средняя стоимость устранения отка-
зов и неисправностей; SТО – затраты на 
каждое ТО ВС; SВ – затраты на каждое 
устранение отказа и неисправности ВС;   
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В – плановая выручка от использования 
ВС по назначению, руб./час налёта ВС.  

Дифференцируя (24) относительно 
n, получаем 

 

μdn
(t)dS

θ
S

μdn
)t(Вdλ

θ
В

dn
dП ВТО λ

−−−−= .   (25) 

 
Обнуление (25) и последующие пре-

образования дают следующее равенство 
 









+



 +−=

μ
S

μ
В/)S(B

θdn
(t)d В

ТО
1λ  .       (26) 

 
Периодичность n будет оптималь-

ная, когда обе стороны формулы (26) рав-
ны, в этом случае прибыль будет макси-
мальная. 

Предположим, что интенсивность 
появления неисправностей воздушного 
судна определяется формулой (20). Ис-
пользование (20) в (26) даёт следующее 
равенство 

 









+



 +=−−

μ
S

μ
В/)S(B

θ
tfe В

ТО
1  .       (27) 

 
Преобразовав (26), получаем 
 













+⋅⋅

+⋅⋅
=

)S(B-teμ
)S(Bθλ(t)

lnn
В

ТООПТ  ,                (28) 

где nОПТ – оптимальное количество пери-
одических ТО ВС за определённый пери-
од времени; λ(t) − интенсивность отказов 
на ВС; SТО – затраты на каждое ТО ВС;   
SВ – затраты на каждое устранение отказа 
и неисправности ВС; В – плановая выруч-
ка от использования ВС по назначению, 
руб./час налёта ВС.  

Эта модель может использоваться 
для вычисления оптимальной периодич-
ности технического обслуживания ВС в 
условиях рыночной экономики для обес-
печения максимальной прибыли от лётной 
эксплуатации.  

Произведём проверку достоверности 
результатов работы путем выполнения 

нижеследующих вычислений примера 1 и 
анализа результатов произведённых вы-
числений. 

Пример 1. Исходные данные [1, 11]. 
Стандартное ТО ВС типа Ту-154М произ-
водится через 500 часов при выполнении 
регламента обслуживания РО-90. Средняя 
наработка на отказ КИ по статистическим 
данным авиакомпании «Самара» за 
2008 г. составила 25000 ч. Плотность по-
тока отказов КИ λ(t) = 4⋅10-5 час-1, µ = 
0,125. Срок эксплуатации ВС − 25 лет, 
стоимость ТО Si = 5⋅105 руб., стоимость 
устранения отказа и неисправности Sr = 
5⋅104 руб. Среднее время простоя ВС на 
каждом ТО − 54 часа. Среднее время 
устранения одной неисправности − 8 ча-
сов в каждые 5 дней. Средний налёт одно-
го ВС в год − 1800 ч. с=2,5; n = 3,6 
обсл./год; R(t) = 0,00027; В = 3⋅106 руб./ч. 

По формуле (4) вычисляем опти-
мальное число обслуживаний в год: 

 

В

ТОср

1/2 1/22,5 8 360 / 5 5,164
54

cTn
T

∗
  ⋅ ⋅ = = =       

.  

 
Оптимальная периодичность ТО, 

исходя из оптимального числа обслужи-
ваний в год и планового налета ВС, 
∆t1

опт = 1800/5,164 = 348,6 лётных часов. 
Полное оптимальное плановое время 

простоя ВС на периодическом ТО для 
поддержания лётной годности определяем 
по формуле (5)  

 

.ч,),()TcT(T //
ВП 73658545222 2121

ТОср =⋅⋅==∗

 
Оптимальную периодичность ТО в 

месяц, исходя из плотности потока отка-
зов и скорости восстановления отказов и 
неисправностей, определяем по формуле 
(23)  

.ч,
e,

ln
e
)t(lnt t 96141

1250
1104

150

5
ОПТ =











 ⋅⋅
=













⋅

⋅
=

−

−

−µ
θλ∆

 
Оптимальное количество периоди-

ческих ТО в год, исходя из требований 
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получения максимальной прибыли, опре-
деляем по формуле (28)  

 

5 6 5
)

4 1800

ln

4 10 1 (3 10 5 10ln 1792,1 ,60,125 (3 10 5 10 )

i

r

ОПТ λ(t) θ (B S )n -tμ e (B S )

ч
e

−

−
+

 ⋅ ⋅ +
= = 

⋅ ⋅ +  
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 = =
 ⋅ ⋅ ⋅ 

  

 
или 4,9 обс./год. 

Оптимальный налёт ВС для выпол-
нения периодического ТО, исходя из тре-
бований получения максимальной прибы-
ли 

 
∆t2

опт = 1800/4,9 = 367,3 лётных час.  
 

При облуживании стареющего парка 
ВС типа Ту-154М целесообразно вернуть-
ся от обслуживания по регламенту РО-90 
через 500 часов к облуживанию по регла-
менту РО-86 через 300 часов налёта ВС. 

Таким образом, поставленные зада-
чи решены, выполнено моделирование ТЭ 
стареющего парка ВС. Полученные в дан-
ной работе формулы позволяют опреде-
лить оптимальную периодичность ТО, 
продолжительность ТО и подтверждают 
необходимость уменьшения налёта часов 
при обслуживании стареющих ВС и уве-
личения количества обслуживаний на 
планируемый период с целью оптималь-
ного поддержания лётной годности и эф-
фективного использования стареющего 
парка АТ.  

 
 
 

Библиографический список 
1. Шапкин В.С. Состояние и пер-

спективы развития гражданской авиации 
России // Доклад Генерального директора 
ГосНИИ ГА на коллегии гражданской 
авиации Минтранса России 28.02.2011 г. 

2. Смирнов Н.Н., Владимиров Н.И. 
и др. Техническая эксплуатация летатель-
ных аппаратов. М.: Транспорт, 1990. 
423 с. 

3. Collin G. La maintenance des mo-
tors: des budgets tress lourds // Air et Cos-
mos. 1981. V.18, nо 846. Р. 195-219. 

4. Смирнов Н.Н., Ицкович А.А. Об-
служивание и ремонт авиационной техни-
ки по состоянию. М.: Транспорт, 1987. 
272 с. 

5. Marks P.A. Design for Economy // 
Aircraft Engineering. 1981. V.53, nо 3. Р. 
11-15. 

6. Денисов В.Г., Козарук В.В. и др. 
Техническая эксплуатация пилотажно-
навигационных комплексов. М.: Транс-
порт, 1992. 296 с. 

7. Jung S. Houe Verfahren und 
Methoden der technischen Diagnostic und 
prognostic beim Tribwerk NK -8-4 // Techn. 
– okon. inf. Ziv. Luftfahit. 1981. V.17, nо. 4. 
Р. 193-195. 

8. Воробьев В.Г., Константинов В.Д. 
и др. Техническая эксплуатация авиаци-
онного оборудования. М.: Транспорт, 
1990. 296 с. 

9. Fielding J.P. How Do Aircraft Break 
Down? Some Studies of Reliability Data 
Feedback // Aircraft Engineering. 1980. 
V.52, nо. 11. Р. 15-19. 

10. Кокс Д., Смит В. Теория восста-
новления. М.: Советское Радио, 1967. 
299 с. 

11. Далецкий С.В. Формирование 
эксплуатационно-технических характери-
стик воздушных судов гражданской авиа-
ции. М.: Воздушный транспорт, 2005. 
416 с. 

 
  
 
 
 

13 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 

Информация об авторе 
Писаренко Виктор Николаевич, 

кандидат технических наук, доцент ка-
федры эксплуатации авиационной техни-
ки, Самарский государственный аэрокос-
мический университет имени академика 

С.П. Королёва (национальный исследова-
тельский университет). E-mail: 
eat@ssau.ru. Область научных интересов: 
управление производственными процес-
сами эксплуатации авиационной техники. 

 
 

MODELS OF RELIABILITY AND DETERMINATION  
OF ACCEPTABLE PERIODICITY OF MAINTENANCE  

OF AGEING AIRCRAFT FLEET 
 

© 2014  V. N. Pisarenko 
 

Samara State Aerospace University, Russian Federation  
 

Mathematical models of aircraft maintenance are discussed in the paper. The first model is that of aircraft 
downtime, which is a function of the number of periodically performed technical operations. The second model 
is that of optimal maintenance periodicity to support airworthiness in conditions of providing a given level of 
aircraft reliability. The third model is an optimization model of aircraft maintenance costs and providing maxi-
mum profit in market economy conditions. Using the theory of differential equations as well as the theories of 
reliability and renewal formulae of calculating optimal allotted aircraft downtime during periodic technical oper-
ations aimed at supporting the airworthiness as well as the formulae of optimal maintenance periodicity, optimal 
number of maintenance operations and getting maximum profits from flight operations have been found. The 
proposed models are investigated with a view to specifying acceptable maintenance periodicity with regard for 
the cost-benefit ratio of aircraft maintenance and the possibility of using them to optimize the maintenance of the 
ageing fleet of civil aviation. The calculations made show the necessity of decreasing maintenance periodicity in 
order to optimize the servicing and efficient use of the aircraft ageing fleet. 

 
Aircraft, maintenance, fault, industrial use, fleet age, airplane downtime, optimization, reliability, profit. 
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УДК 629.782 
 

СТОХАСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВОЗМУЩЁННОГО ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

В АТМОСФЕРЕ 
 

© 2014  Н. Л. Соколов  
 

Федеральное государственное унитарное предприятие 
«Центральный научно-исследовательский институт машиностроения», г. Королёв 

 
При движении космических аппаратов (КА) в атмосфере точный учёт влияния внешних возмуща-

ющих факторов затруднителен: они либо неизвестны, либо имеют сложный характер. Это вызывает 
необходимость в разработке методов решения задач управления КА в условиях неопределённости.  

Разработан стохастический метод исследования возмущённых траекторий движения космического 
аппарата в атмосфере. Метод основан на использовании математической теории непрерывных марковс-
ких процессов. Применён принцип редукции от детерминированного описания движения КА к стохасти-
ческому. Предполагалось, что КА может находиться в ограниченном числе состояний, которые опреде-
ляются заранее выбранным алгоритмом дискретизации фазового пространства. Составлены дифферен-
циальные уравнения Колмогорова для определения вероятностей нахождения космического аппарата в 
каждом из состояний и зависимости для расчёта математических ожиданий фазовых координат КА. Раз-
работаны и обоснованы соотношения для расчёта интенсивностей переходов КА из одного состояния в 
другое. Предложены пути сокращения продолжительности вычислительного процесса расчёта траекто-
рий полёта КА, сформулированы аналитические зависимости для определения значений фазовых коор-
динат. 

Приведены численные результаты расчёта траекторий движения в широком диапазоне краевых 
условий проектных характеристик КА. Показана принципиальная возможность использования разрабо-
танного метода для анализа движения КА в атмосфере в условиях неопределённости полётных ситуаций. 

 
Стохастический метод, космический аппарат, полёт в атмосфере, возмущённое движение, мар-

ковские процессы, уравнения Колмогорова, дискретизация фазового пространства, интенсивности пе-
реходов, вероятность нахождения КА в заданных состояниях.  
 
 

Введение 
При полёте КА в атмосфере точный 

учёт внешних возмущающих сил затруд-
нителен, так как они либо неизвестны, ли-
бо имеют сложный характер. К таким 
внешним воздействиям можно отнести 
вариации плотности атмосферы, ветер, 
турбулентное движение воздуха, погреш-
ности отработки управляющих воздей-
ствий и измерений и т. д. Указанные об-
стоятельства приводят к необходимости 
разработки новых методов исследования 
задач движения КА в условиях неопреде-
лённости.   

В настоящей работе предлагается 
стохастический метод исследования воз-
мущённого движения КА в атмосфере, 
базирующийся на использовании матема-
тического аппарата теории марковских 

процессов [1, 2]. Разработаны алгоритмы 
вычисления статистических характери-
стик терминальных параметров движения 
спускаемого аппарата без проведения 
массовых расчетов возмущённых траек-
торий, что позволит существенно сокра-
тить время определения количественных 
оценок точности посадки КА. В основу 
разработки алгоритмов положена редук-
ция от детерминированного описания 
движения фазовой точки к стохастиче-
скому [3]. 

 
Стохастическое представление  

движения КА 
Детерминированное представление 

движения КА в атмосфере описывается 
системой дифференциальных уравнений 
[4]:  
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Здесь V  – скорость движения КА;  

θ  – угол наклона вектора скорости к 
местному горизонту; ε  – угол между про-
екцией вектора скорости на местный го-
ризонт и местной параллелью; h  – высота 
полёта КА; r  – радиус-вектор, соединя-
ющий центр Земли и центр масс КА; L – 
продольная дальность полёта; Lб  – боко-
вая дальность полёта; t  – время; ρ  – 
плотность атмосферы; 0ρ  – плотность ат-
мосферы на поверхности Земли; −β  ло-
гарифмический коэффициент изменения 
плотности атмосферы от высоты; S  – 
площадь миделева сечения; CC yx ,  – 
аэродинамические коэффициенты лобово-
го сопротивления и подъёмной силы соот-
ветственно; m  – масса КА; γ  – угол кре-
на; ϕ  – геодезическая широта подспутни-
ковой точки полёта КА; R  – средний ра-

диус Земли; µ  – произведение гравитаци-
онной постоянной на массу Земли; g  – 
ускорение свободного падения.  

Будем считать, что движение КА 
представлено в виде нестационарных 
пуассоновских потоков событий, состоя-
щих в последовательных переходах аппа-
рата из одного состояния в другое [3]. Это 
позволяет использовать математический 
формализм теории марковских процессов. 

Предполагается, что КА может 
находиться в конечном числе состояний, 
которые определяются заранее выбран-
ным алгоритмом дискретизации фазового 
пространства. Каждое состояние характе-
ризуется шестимерным вектором 
( )1,2,...,6ki k =  фазовых координат. 

Нахождение КА в каждом состоянии 
определяется вероятностью ( )kiP . При-

чём ( ) .1...
1

1

6

6

=∑ ∑
J

i

J

i
kiP  

При известных значениях ( )kiP  ма-
тематическое ожидание фазовых коорди-
нат КА может быть рассчитано по форму-
ле: 
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где J k  – количество уровней дискретиза-
ции на k -й оси шестимерного фазового 
пространства. 

При изменении вероятностей ( )kiP , 
очевидно, изменяется и вектор математи-
ческих ожиданий [ ]kxM ; тем самым мо-
делируется движение КА. 

Согласно закону распределения 
Пуассона вероятность одного случайного 
события (в рассматриваемом случае веро-
ятность одного перехода в заданное со-
стояние в единицу времени) определяется 
формулой  
( ) ( ) .)(tettP λλ −=  

Интенсивности пуассоновских пото-
ков будем принимать равными нормиро-
ванным значениям правых частей диффе-
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ренциальных уравнений (1) в фиксиро-
ванных фазовых состояниях: 

( ) ,
6

1
∑

∆
=

=k k

k

x
f

tλ  

где kx∆  – интервал разбиения по k -й оси. 

В качестве примера запишем фор-
мулу для определения интенсивности по-
тока, переводящего КА из состояния (2, 1, 
2, 1, 2, 2) в состояние (2, 1, 3, 1, 2, 2), т.е. 
перехода, в котором изменяется только 
курсовой угол ε : 
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Для определения вероятности 

нахождения КА в каждом из заданных со-
стояний составим систему дифференци-
альных уравнений Колмогорова. Общее 

уравнение для произвольного состояния с 
координатами ki  имеет вид 
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Причём если 1=ji  (состояние явля-

ется начальным по j -й координате), то 
( )1,, −≠ jjkkj iiλ  будет равно нулю. В ре-

зультате получим систему обыкновенных 
линейных дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами размер-
ности 

.
6

1
∏=
=k

kJN  

Таким образом, пространственное 
движение КА в атмосфере, описываемое 
дифференциальными уравнениями (1), 
может быть также представлено в стоха-
стическом варианте, т.е. в виде системы 
из N  линейных дифференциальных урав-
нений для вероятностей переходов (3) и 
аналитических зависимостей (2) для вы-
числения вектора математических ожида-
ний фазовых координат. 

 
Методика учёта  

возмущающих факторов 
Рассмотрим представление движе-

ния КА, подвергающегося влиянию слу-
чайных возмущающих факторов. При 
этом в качестве базового будем использо-
вать стохастический вариант, основное 
преимущество которого перед детермини-
рованным состоит в принципиальной воз-

можности учёта в правых частях диффе-
ренциальных уравнений слагаемых, ха-
рактеризующих случайные воздействия. 

Общий вид исходной системы диф-
ференциальных уравнений КА следую-
щий: 

 
( ) ( ) ( ),,,, ttxGtuxfx ξ++=           (4) 

 
где ux,  – векторы фазовых переменных и 
управления, ( )txG ,  – матрица размером 

kk × (в рассматриваемом случае 6=k ). 
Для представления процессов, опи-

сываемых системой (4), с помощью мар-
ковской цепи воспользуемся уравнением 
Фоккера–Планка–Колмогорова (ФПК-
уравнение) [3]: 

 

( ) ( ).
2
1

,
ρρρ

jk
kj kj

j
j j

b
xx

a
xt

∑
∂∂
∂

+∑
∂
∂

−=
∂
∂  

 
Здесь ρ  – плотность вероятности. 

Коэффициенты ( )tuxa ,,  и ( )txb ,  являют-
ся числовыми (не случайными) функция-
ми. Физически ( )tuxa ,, , ( )txb ,  характе-
ризуют скорость изменения функции ( )tx  
и условной дисперсии случайной функции 
( )tf  соответственно. Коэффициенты 
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( )tuxa j ,,  и ( )txb jk ,  определяются из 
уравнений 

( ) ( ),,,,, tuxftuxa jj =  

( ) ( ) ( ).,,,
6

1
txgtxgtxb ik

i
jijk ∑=

=
 

Проведём дискретизацию фазового 
пространства подобно тому, как это дела-
лось для варианта без возмущений. Общее 
уравнение Колмогорова для произвольно-
го состояния с координатами 
( )1,2,...,6ki k =  запишется следующим об-

разом: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
6 6

, , , , , ,
1 1

1 ( 1) 1 ,k
k k k k k k k j j j k k j j j k k j j

k j

dP i
P i i i P i i i i i i

dt
λ µ λ µ≠ ≠ ≠

= =

 = − + + − − + −    ∑ ∑   (5) 

 
при 1=ji   ( ) 01,, =−≠ jjkkj iiλ . 

Величины jµ  можно интерпретиро-
вать как мгновенные значения интенсив-
ностей потоков, переводящих КА в сосед-
ние состояния в результате воздействия 
случайных функций. В общем случае ве-
личина jµ  вычисляется по формуле 

.
2
1 6

1
∑

∆∆
=

=k kj

jk
j xx

b
µ  

В частности, если исходная матрица 
( )txG ,  диагональна, то значения jµ  

определяются зависимостью 

x

g

j

jj
j 2

2

2
1
∆

=µ . 

Нетрудно видеть, что при 0=jµ  
(отсутствие возмущений) общее уравне-
ние (5) совпадает с уравнением (3). 

Итак, интегрируя систему N  диф-
ференциальных уравнений типа (5) и ис-
пользуя полученные значения вероятно-
стей ( )kiP  для вычисления математиче-
ских ожиданий (2), можно определить 
траекторию движения КА в атмосфере с 
учётом влияния случайных возмущающих 

воздействий с известными статистиче-
скими характеристиками. 

 
Пути сокращения продолжительности 

вычислительного процесса 
При использовании предложенного 

метода расчёта возникают трудности, свя-
занные с большой размерностью полу-
ченной системы дифференциальных урав-
нений. Так, даже при достаточно крупной 
дискретизации – при разбиении каждой из 
координатных осей на пять интервалов – 
получим 15625 уравнений, численное ре-
шение которых сопровождается исключи-
тельно большой продолжительностью вы-
числительного процесса. Рассмотрим не-
которые пути его сокращения. 

Преобразуем к стохастическому ви-
ду только первые три дифференциальных 
уравнения системы (1) – уравнения дина-
мики движения КА, а переменные, изме-
нение которых описывается кинематиче-
скими соотношениями ( )бLLh ,, , будем 
определять по приближённым аналитиче-
ским формулам в зависимости от пара-
метров εθ ,,V  [5]: 

,1
01

2
2

ρ
θβ

A
Anh +

−=  

( ) ( ) ,11
1

430
1

1
0 



∑ ″+′+−∑ −+=
==
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i
nn
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        (6) 
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где  ,cos
2
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,ln
2

2
2

2
0

3 A
AA

+
+

=
θ
θ    ,

22

0
4 A

arctg
A

arctgA θθ
−=  

 
″′″′

nninnnin DDDCCC ,,,,, – кусочно-пос-
тоянные коэффициенты, алгоритм вычис-
ления которых приведён в работе [5]; l  – 
число оставленных членов в разложении 
тригонометрических зависимостей εsin  и 

εcos  в ряды Маклорена.  
Проведённые вычисления показали, 

что данные, рассчитанные по соотноше-
ниям (6) для ct 15≤∆ , имеют погрешно-
сти, по сравнению с результатами числен-
ного интегрирования системы уравнений 
(1), не превышающие %3≈  [5]. 

Кроме того, при достаточно малом 
шаге интегрирования уравнений Колмо-
горова для расчёта параметров бLLh ,,  
эффективным может быть применение 
простых рекуррентных соотношений 

 
,sin1 tVhh iiii ∆+=+ θ  

,sincos1 t
r
RVLL ii

i
бiбi ∆+=+ εθ  

( ) .
/cos

coscos
1 t

RLr
VRLL

бi

ii

i

i
ii ∆+=+

εθ
 

 
Другой путь уменьшения затрат рас-

чётного времени состоит в том, что рас-
сматриваются не все состояния фазового 
пространства, полученные в результате 
его дискретизации, а лишь те, вероятность 
нахождения аппарата в которых превыша-
ет заданную величину ∗P , а также сосед-
ние с ними состояния. Так, в начальный 
момент можно ограничиться тремя состо-
яниями по координатам скорости 
( )321 ,, VVV , траекторного ( )321 ,, θθθ  и 
курсового ( )321 ,, εεε  углов. Причём 

,01 VVV ∆+=  ,02 VV =  .03 VVV ∆−=  Ана-
логично ,01 θθθ ∆+=  ,02 θθ =  θθθ ∆−= 03  
и ,01 εεε ∆+=  ,02 εε =  εεε ∆−= 03 , т.е. в 
начальный момент интегрируется система 
из 27 уравнений Колмогорова с началь-
ными условиями 1222 =P  и 0=ijkP  (для 

всех случаев, кроме 2=== kji ). Когда 
для какого-либо крайнего состояния ijkS  
вероятность ( )kjiP ,,  достигает величины 

∗P , прибавляются ещё три состояния, в 
которые КА может непосредственно пе-
рейти из ijkS , а вероятности нахождения 
аппарата в новых состояниях в этот мо-
мент принимаются равными нулю. И 
наоборот, те состояния, для которых ве-
роятность становится меньше ∗P , пере-
стают рассматриваться (уравнения Кол-
могорова для этих вероятностей при даль-
нейшем интегрировании выводят из си-
стемы). 

Суть третьего пути сокращения про-
должительности вычислительного про-
цесса заключается в периодическом об-
новлении начальных условий и использу-
емых для составления уравнений Колмо-
горова состояний фазового пространства. 
Во избежание чрезмерного увеличения 
размерности интегрируемой системы 
уравнений в определённый момент вре-
мени ∗t  за новые начальные значения фа-
зовых координат 000 ,, εθV  принимаются 
значения математических ожиданий ско-
рости ( )[ ]∗tVM  и углов ( )[ ]∗tM θ  и 

( )[ ]∗tM ε , рассчитанные по формуле (2). 
Причём моменты обновления ∗t  могут 
либо быть жёстко заданными, либо опре-
деляться достижением заданного числа 
уравнений Колмогорова. 

После введения описанных преобра-
зований затраты расчётного времени хотя 
и значительно уменьшаются, тем не менее 
остаются достаточно большими. Поэтому 
используется ещё один эффективный путь 
сокращения продолжительности вычисле-
ний – аналитическое решение системы 
дифференциальных уравнений Колмого-
рова. 

Определим общую формулу, позво-
ляющую вычислить вероятность нахож-
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дения КА в состоянии ijkS . Очевидно, что 
в это состояние аппарат может попасть, 
двигаясь по различным маршрутам, общее 
число которых рассчитывается в соответ-
ствии с соотношением ( )kjifn ,,= . Со-
гласно теореме сложения вероятностей 

( ) ( )
1

, , , , ,
n

r

r
P i j k P i j k

=

=∑  

где ( )kjiPr ,,  – вероятность нахождения 
КА в состоянии ijkS  при реализации r -го 

маршрута ( )1,...,r n= . 

Докажем, что при заданном маршру-
те вероятность ( )kjiPr ,,  определяется 
по формуле 

 

( ) ( ),/,,
1

∏ −∑=
≠=

−

n
na

m

n

tkr kkeBkjiP  n

α
    (7) 

 
где B  – произведение интенсивностей по-
следовательных переходов КА из началь-
ного состояния в состояние ;ijkS m  – число 
состояний, которые КА проходит, двига-
ясь по заданному маршруту; sk  – сумма 
интенсивностей переходов КА из             
s -состояния ( )1,..., .s m=  

Приведём доказательство справед-
ливости формулы (7) методом математи-
ческой индукции. Прежде всего, рассмот-
рим случай, где .1== kj  Вводимая кон-
кретизация, с одной стороны, приводит к 
удобству математического изложения, так 
как при этом нет необходимости оговари-
вать маршрут КА (он определяется одно-

значно), а с другой – не нарушает общно-
сти доказательства, ибо приводимые ниже 
математические выкладки можно исполь-
зовать для любого заданного маршрута 
движения аппарата. Сначала докажем ра-
венство (7) для 1=i  и .2=i  Уравнения 
Колмогорова для состояний 111S  и 211S  
имеют вид 

 
( ) ( ) ,1,1,11,1,1

1kP
dt

dP
−=  

( ) ( ) ( ) ( ),1,1,21,1,11,1,1~1,1,2
21 PkP

dt
dP

−= λ

 
где 

( ) ( ) ( ),1,1,11,1,11,1,1~
111 µλλ +=  

( ),1,1,1~3

1
1 ∑=

=j
jk λ  ( ).1,1,2~3

1
2 ∑=

=j
jk λ  

 
С помощью операторного метода 

Лапласа получим решения этих уравне-
ний: 

 
( ) ,1,1,1 1tkeP −=  

( ) ( ) .1,1,1~1,1,2
2112

1

21










−
+

−
=

−−

kk
e

kk
eP

tktk
λ  

 
Нетрудно видеть, что оба этих ре-

шения являются частными случаями об-
щего решения (7). Далее при условии 
справедливости равенства (7) для некото-
рого значения i докажем его справедли-
вость при 1+i . 

 
Пусть 

( ) ( ) ( )./1,1,~1,1,
1

1

1
1 ∏ −∑∏=

≠=

−−

= n
n

i

n

tki

n
kkeniP n

α
αλ  (8) 

Запишем дифференциальное уравнение Колмогорова для вероятности ( )1,1,1+iP : 
( ) ( ) ( ) ( ) .1,1,11,1,1,1,~1,1,1

11 +−=
+

+ iPkiPi
dt

idP
iλ  

Используя метод варьирования произвольной постоянной, получим решение это-
го уравнения: 
( ) ( ) ( )[ ].1,1,1,1,~1,1,1 11

11 ∫ +=+ +
− ++

i
tktk CdteiPieiP ii λ  
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С учётом соотношения (8) последняя формула может быть преобразована следу-
ющим образом: 

( ) ( ) ( ) ./1,1,1,1,1
1

1

1
1

1
1

1



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


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−
+

−

=

+
i

n

i

n

tk
in

tki

n

in eckkeniP
α
α

αλ        (9) 

 
Постоянную интегрирования 1+ic  

находим из условия ( ) 01,1,1 =+iP  при 
0=t : 

( ) .

1

1

1,
1

−

+

≠
=

+
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




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
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n
n

ni kkc
α
α

α  

Таким образом, полученная зависи-
мость для расчёта вероятности 
( )1,1,1+iP  (9) удовлетворяет общему 

решению (7), что доказывает его справед-
ливость. 

Окончательная форма для определе-
ния вероятности нахождения КА в состо-
янии ijkS , достигнуть которого можно од-
ним из маршрутов, представима в виде 

 

( ) ( ) ./)(~,,
1

1 11
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Оценка  

вычислительных погрешностей 
Проведён сравнительный анализ ре-

зультатов, полученных с помощью пред-
лагаемого метода, предусматривающего 
использование всех перечисленных воз-
можностей сокращения продолжительно-
сти вычислительного процесса, и с при-
менением известных методов численного 
интегрирования системы дифференциаль-
ных уравнений (1). 

На величины погрешностей расчётов 
фазовых координат и на продолжитель-
ность процесса вычисления траекторий 
движения КА будут оказывать влияние 
значения интервалов εθ ∆∆∆ ,,V , шаг ин-
тегрирования уравнений Колмогорова t∆ , 
интервал обновления начальных условий 
∗t  (или граничные вероятности ∗P ): 

уменьшение значений ∗∆∆∆∆ PtV ,,,, εθ  

и увеличение ∗t  приводят, с одной сторо-
ны, к уменьшению расчётных погрешно-
стей, а с другой – к увеличению продол-
жительности вычислений. Анализ чис-
ленных результатов показал, что наиболее 
целесообразным является использование 
следующих значений констант: 

ctt 1==∆ ∗ . Интервалы θ∆∆ ,V  и ε∆  
меняются в процессе движения КА в ат-
мосфере от 0,1 до 2-3 км/с, от 0,1 до 64 −
, от 0,1 до 42 −  соответственно, достигая 
максимальных (минимальных) значений 
на участках, где скорость роста перемен-
ных εθ ,,V  наибольшая (наименьшая). 

В целом показано, что на 75 80%−  
общей продолжительности траекторий 
движения КА количественные отличия 
данных, полученных с помощью интегри-
рования уравнений (1), и результатов, 
рассчитанных с использованием разрабо-
танного алгоритма, не превышают 1 3%− . 
Время расчётов сокращается в 5 раз по 
сравнению с применением методов чис-
ленного интегрирования. 

 
 

Заключение 
Таким образом, проведённые ис-

следования показали принципиальную 
возможность использования разработан-
ного стохастического метода исследова-
ния возмущённого движения КА, осно-
ванного на теории марковских процессов. 
С помощью данного метода предоставля-
ется возможность проведения расчётов 
для более сложных возмущающих воздей-
ствий: могут быть учтены все nn×  эле-
менты матрицы ( )txG , , в том числе при 
их изменении в процессе движения КА. 
Окончательное заключение об эффектив-
ности применения метода может быть 
сделано после его апробирования при ре-
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шении задач с учётом определения стати-
стических характеристик случайного про-

цесса посредством обработки реальной 
измерительной информации.  
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When space vehicles (SVs) are moving in the atmosphere detailed accounting of the influence of external 

perturbation factors is quite difficult: they are either unknown or have a complex nature. This necessitates devel-
opment of methods to solve the problems of controlling SVs in conditions of uncertainty. A stochastic method of 
investigating perturbed paths of space vehicles in the atmosphere has been elaborated. The method is based on 
the mathematical theory of continuous Markovian processes. The principle of reduction from deterministic de-
scription of space vehicle motion to the stochastic one is applied. A SV is supposed to be in a limited number of 
states that are determined by a previously chosen algorithm of phase space discretization. Differential Kolmogo-
rov equations for determining the probabilities of a SV being in each of the states and relationships for the calcu-
lation of mathematical expectations of SV space phases are set up. Relationships for calculating the rates of SV 
transition from one state to another are developed and validated. Ways of reducing the duration of the processes 
of calculating SV flight paths are proposed. Analytical relationships for determining the values of phase coordi-
nates are formulated. Numerical results of calculating flight paths in a wide range of boundary conditions of SV 
design characteristics are given. The possibility of applying the proposed method for the analysis of SV motion 
in the atmosphere in conditions of conditions of flight indeterminacy is shown. 
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РАЗРАБОТКА МАЛОЭМИССИОНОЙ ДВУХТОПЛИВНОЙ 
КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
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В. А. Ташкинов,  Б. В. Шошин 
 

ОАО «НПО «Сатурн», г. Рыбинск 
 

В статье представлен опыт ОАО «НПО «Сатурн» по созданию двухтопливной камеры сгорания 
двигателя Е70/8РД. Представлены данные модернизации камеры сгорания по технологии RQQL («бога-
тое» горение – резкое разбавление – «бедное» горение), которая позволила значительно снизить выбросы 
NOx при работе на природном газе и обеспечить требования технического задания на двигатель. Также 
рассматривается проблема обеспечения теплового состояния стенок жаровой трубы.  

 
Камера сгорания, форсунка, двухтопливность, сегментная конструкция, выбросы вредных ве-

ществ, тепловое состояние. 
 
 
Механизмы образования вредных 

веществ при сгорании углеводородных 
топлив в камерах сгорания ГТД широко 
представлены в научных и инженерных 
публикациях. Разработаны также техноло-
гии их снижения. Однако при решении 
практических задач по разработке и до-
водке низкоэмиссионных камер сгорания 
(КС), кроме задачи собственно снижения 
выбросов вредных веществ, требуется 
обеспечить: 

− устойчивое горение и отсутствие 
регулярных пульсаций давления воздуха в 
КС; 

− приемлемое тепловое состояние 
элементов конструкции КС; 

− неравномерность температурного 
поля на выходе из КС; 

− заданный уровень гидравличе-
ских потерь. 

Решение этой комплексной задачи 
существенно ограничивает возможности 
конструктивных изменений КС. 

В рамках программы создания пер-
спективных морских ГТД, предназначен-
ных для работы в составе гражданских 
морских объектов различного назначения 
(пассажирских и транспортных судов, бу-
ровых платформ, плавучих электростан-
ций, плавучих и припортовых произ-
водств), в НПО «Сатурн» разработан дви-

гатель мощностью 8 МВт и ресурсом 
100000 часов с двухтопливной КС 
(рис. 1, а). Особое требование предъявле-
но к конструкции КС – необходимость 
надёжной работы как на жидком, так и 
газообразном топливе, а также обеспече-
ние перехода от одного вида топлива к 
другому без останова двигателя. 

Согласно ТЗ ГТД должен быть эко-
логически чистым и оказывать минималь-
ное воздействие на окружающую воздуш-
ную среду. Содержание вредных выбро-
сов в выхлопных газах ГТД (сухие про-
дукты сгорания при 0°С и давлении 
101,3 кПа, при условной концентрации 
кислорода 15 %) на номинальном режиме 
не должно превышать: 

− концентрация оксидов азота 
NOx

15%O2 не более 200 мг/м3; 
− концентрация окиси углерода 

СО15%О2 не более 300 мг/м3. 
В связи со сжатыми сроками работа 

была разделена на два этапа: 
− отработка технологии двухтоп-

ливной КС на базе серийного прототипа; 
− разработка низкоэмиссионной 

двухтопливной КС. 
В качестве прототипа использова-

лась КС двигателя Е70ФРУ. На её базе 
спроектирована КС (рис. 1, а) с кольцевой 
прямоточной жаровой трубой (рис. 1, в).  
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Рис. 1. Конструкция КС двигателя Е70/8РД: 
а – продольный разрез; б – топливные форсунки;  в – жаровая труба 

 
Фронтовое устройство с завихрите-

лями включает в себя 24 комбинирован-
ные газожидкостные форсунки (рис. 1, б). 
Центральная ступень предназначена для 
подачи жидкого топлива, периферийная – 
для подачи газового топлива. 

В 2011 году выполнен полный цикл 
испытаний в составе газогенератора и 
двигателя, подтверждена работоспособ-
ность прототипа КС на газообразном и 
жидком топливе, выполнен переход от 
одного вида топлива к другому без оста-
нова двигателя. 

Так как данный ГТД может разме-
щаться в черте прибрежных городов и 
портах, для уменьшения негативного вли-

яния на окружающую среду необходимо 
снижение уровня выбросов вредных ве-
ществ (табл. 1) КС прототипа. С этой це-
лью была спроектирована низкоэмисси-
онная КС по технологии богато-бедного 
горения (рис. 2, а, б). 

Фронтовое устройство спроектиро-
ванной низкоэмиссионной КС включает в 
себя 72 горелки (рис. 2, е), что позволяет 
обеспечить более равномерное распреде-
ление топливо-воздушной смеси во всем 
объёме жаровой трубы. Для опытной от-
работки КС в составе газогенератора ис-
пользовалось два комплекта двухъярус-
ных форсунок: газовые и жидкотоплив-
ные центробежные. 
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Рис. 2. Опытная КС: 

а – продольный разрез КС; б – 3D-представление жаровой трубы; в – КС в сборе; 
г – сегмент наружный; д – сегменты внутренние; е – горелка 

 
 
Первоначально отработка конструк-

ции завихрителей выполнялась с исполь-
зованием стериолитографических моде-
лей. На основании «холодных» продувок 
выбраны и изготовлены опытные горе-
лочные модули, проведены огневые испы-
тания в составе открытого и многорелоч-
ного отсеков (рис. 3).  

Одно из требований к данному дви-
гателю – обеспечение перехода от жидко-
го к газовому топливу и обратно без пе-
ремонтажа форсунок. Для обеспечения 
данного требования разработана двухтоп-

ливная двухъярусная форсунка (рис. 4). 
После испытаний на газогенераторе с це-
лью повышения качества смесеобразова-
ния, разделения зон подвода жидкого 1 и 
газового 2 топлива и снижения эмиссии 
выбросов NOx на жидком топливе введён 
дополнительный 3й ярус завихрителя. 

Изготовлены и испытаны в составе 
газогенератора и двигателя КС прототипа 
(рис. 1, а) и низкоэмиссионная КС 
(рис. 2, а). Получены следующие значения 
выбросов вредных веществ, приведённые 
в табл. 1 и на рис. 5. 

 
 

     
 

а   б      в    г 
 

Рис. 3. Опытная конструкция горелочного модуля (а) и его огненные испытания: 
б – одной горелки на стенде НПО «Сатурн»; в – при Рк=3,3 ата, Тк=430 К, α=5; 

г – при Рк=3,3 ата, Тк=430 К, α=14 (граница срыва пламени) 
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Рис. 4. Изменения конструкции  горелки: 
1 – канал подвода жидкого топлива; 2 – канал подвода газового топлива; 

3 – первый ярус завихрителя; 4 – второй ярус завихрителя 
 

 
Таблица 1. Уровень выбросов вредных веществ при работе на жидком и газообразном топливах (в мг/м3) 

Уровень вредных  
выбросов  

Жидкое топливо Газообразное топливо 

NOx
15%О2 СO15%О2 NOx

15%О2 СO15%О2 

Прототип 378 31 215 40 

Низкоэмиссионная КС 337 26 108–124 8–23 

 
 
Высокие показатели выбросов вред-

ных веществ при работе на дизельном 
топливе в составе низкоэмиссионной КС 
связаны с повышенной неравномерностью 
подачи топлива по коллекторам (порядка 
26 %). 

При применении технологии богато-
бедного горения в первичной зоне необ-
ходимо поддерживать постоянный коэф-
фициент избытка воздуха порядка 0,5–0,6. 
Воздух, который идёт на охлаждение 
участка жаровой трубы, при попадании в 
первичную зону будет увеличивать коэф-
фициент избытка воздуха, при этом про-
изойдёт увеличение выбросов NOx. Для 

снижения количества «паразитного» воз-
духа в первичной зоне и обеспечения теп-
лового состояния применена сегментная 
конструкция стенок жаровой трубы с 
ударно-конвективной системой охлажде-
ния. Кроме того, сегментная конструкция 
также повышает ремонтопригодность жа-
ровой трубы при относительно невысоком 
увеличении её массы (порядка 19 %). Оп-
тимизация теплового состояния сегментов 
при проектировании КС выполнялась на 
двух типах сегментов (рис. 2, г, д). Иссле-
дование смешения выполнялось с исполь-
зованием различного вида основных от-
верстий подвода воздуха в зону горения. 
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Рис. 5. Характеристики НЭКС при изменении температуры газа за турбиной: 
а – по NOх; б – по  СО 

 
Для оценки теплового состояния жа-

ровой трубы были проведены испытания 
КС в составе опытного газогенератора 
(максимальная мощность 8,0 МВт). По 
результатам расшифровки термоиндика-
торной краски, а также по данным термо-
метрирования (рис. 6) получено: 

− наружная стенка жаровой трубы 
имеет температуру в диапазоне от 
505 оС до 888 оС; 

− внутренняя стенка жаровой трубы 
имеет температуру в диапазоне от 
583 оС до 888 оС; 

− наружные сегменты имеют тем-
пературу в диапазоне от 753 оС до 1080 
оС; 

− внутренние сегменты имеют тем-
пературу в диапазоне от 753 оС до 1080 
оС. 

Полученные значения температуры 
не превышают допустимую величину для 
материала ХН50ВМТЮБ-ВИ (ЭП648-
ВИ), но они выше значений, которые ре-
комендуются для длительной работы из-
делия (950 оС и ниже), в связи с этим 
необходима доработка системы охлажде-
ния. При визуальном осмотре на внутрен-
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них сегментах были выявлены зоны пере-
грева, а также деформация выходных 
кромок. Дефектов по тепловому состоя-
нию стенок  жаровой трубы не отмечено 

за весь период испытаний в объёме 154 
часов. Из них 146 часов работы на газооб-
разном,  8 часов – на жидком топливе.  

 

 

  
Рис. 6. Результаты термометрирования сегментов 

 
В целях получения запасов по тем-

пературе сегментов жаровой трубы вы-
полнена оптимизация системы охлажде-
ния. Испытано два варианта: 

1) Ударно-конвективное охлажде-
ние – выполнено аналогично изображен-
ному на рис. 2, а и 7, а, при этом первый 
ряд отверстий, подводящих воздух в ка-
нал между стенкой жаровой трубы и сег-
ментом, смещён в наиболее горячую зону 
(рис. 7, б). 

2) Ударно-конвективное пленочное 
охлаждение с выдувом охлаждающего 
воздуха через отверстия в сегменте 
(рис. 7, в). 

По результатам термометрирования 
получено: 

− максимальная температура 
наружного сегмента с ударно-
конвективным охлаждением (вариант 1) 

находится по показаниям: термокраски в 
диапазоне Tw = 753 – 888 °С; датчиков 
ИМТК – 794 °С; термопар – 762°С; 

− максимальная температура внут-
реннего сегмента с ударно-конвективным 
охлаждением (вариант 1) находится по 
показаниям указанных выше датчиков: 
Tw = 681 - 753 °С; 749 °С; 738°С; 

− максимальная температура 
наружного сегмента с ударно-
конвективно-плёночным охлаждением 
(вариант 2) находится по показаниям ука-
занных выше датчиков: Tw = 658 - 683 °С; 
688 °С; 676°С; 

− максимальная температура внут-
реннего сегмента с ударно-конвективно-
пленочным охлаждением (вариант 2) 
находится по показаниям указанных выше 
датчиков: Tw = 658 - 683 °С; 670 °С; 
661°С. 
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Рис.  7.  Доработки системы охлаждения: 
а – исходный вариант; б – вариант со смещённым рядом отверстий;  

в – вариант с ударно конвективным охлаждением и перфорированным сегментом 
 

Для обеих систем охлаждения полу-
чены величины температуры, не превы-
шающие допустимую для материала 
ХН50ВМТЮБ-ВИ (ЭП648-ВИ). При этом 
максимальные температуры сегментов 
позволяют говорить, что оба типа охла-
ждения приемлемы в данной конструкции 
и обеспечивают длительную работу сег-
ментов. 

В продолжении работ по оптимиза-
ции охлаждения сегментов для дополни-
тельного теплосъёма, а также предотвра-
щения деформации сегментов и обеспече-
ния гарантированного зазора между стен-
кой и сегментом в конструкцию введены 
рёбра-ограничители (рис. 8). 
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Рис. 8. Изменения конструкции: 

а – наружный сегмент; б – внутренний сегмент;1 – рёбра-ограничители 
 
 
 

Выводы 
1. Разработана и испытана КС, 

обеспечившая работоспособность двига-
теля на жидком и газообразном топливах. 
Проект двигателя Е70/8РД принят госу-
дарственной комиссией в сентябре 2011 г. 

2. Выбросы вредных веществ раз-
работанной КС составили: NOx

15%О2 от 108 
до 124 в мг/м3, СO15%О2  от 8 до 23 мг/м3. 

3. Разработана и оптимизирована 
сегментная конструкция жаровой трубы, 
обеспечившая температуру её элементов 
не более 700 оС. 
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The paper presents the experience gained by the “Saturn” science-and-production association in produc-

ing a bifuel combustion chamber for the E70/8RD engine. The data on the modernization of the combustion 
chamber based on the RQQL (rich /quick quench/poor combustion) technology that made it possible to reduce 
significantly the emissions of NOx while working on natural gas and to meet the requirements of the technical 
project of the engine are presented. The problem of providing the thermal state of the flame tube walls is also 
discussed. 
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В статье основное внимание уделено исследованию целесообразности применения метода термо-

пластического упрочнения (ТПУ) для восстановления работоспособности ответственных деталей га-
зотурбинных двигателей (ГТД), отработавших свой ресурс. Для этого на первом этапе выполнен анализ 
известных технологий ремонта, основной целью которых оказалось повышение работоспособности дета-
лей путём восстановления механических характеристик их материала. Установлено, что применяемые 
технологии не позволяют достичь поставленной цели. Причинами этого являются формирование в по-
верхностном слое детали растягивающих остаточных напряжений, а также искажение структуры матери-
ала детали и, как следствие, уменьшение его механических характеристик. Метод термопластического 
упрочнения позволяет создать в поверхностном слое благоприятные сжимающие остаточные напряже-
ния при сохранении исходной структуры материала. Проведённые испытания на усталость подтвердили 
эффективность применения метода термопластического упрочнения на заключительном этапе техноло-
гии восстановления работоспособности детали. Показано, что пределы выносливости новых деталей и 
восстановленных по предложенной технологии ремонта с применением метода термопластического 
упрочнения отличаются между собой на 5 %. 

 
Газотурбинный двигатель, диск турбины, ремонтная технология, термопластическое упрочне-

ние, сопротивление усталости. 
 

Опыт эксплуатации газотурбинных 
двигателей (ГТД) показал, что большин-
ство деталей, в частности, лопатки и дис-
ки компрессоров и турбин подвержены 
воздействию знакопеременных нагрузок, 
результатом которых, как правило, явля-
ется возникновение и развитие усталост-
ных трещин, которые создают в дальней-
шем предпосылки для хрупкого разруше-
ния [1]. Известно, что поломка дисков 
турбин не носит локального характера и 
может привести к выходу из строя всего 
двигателя.  

Практика показала, что в условиях 
рынка проблема увеличения срока экс-
плуатации наиболее ответственных и до-
рогостоящих деталей ГТД должна ре-
шаться не только за счёт постановки на 
изделия новых деталей взамен изношен-
ных, но и путём разработки и внедрения в 
производство таких технологических ре-
шений, которые обеспечивали бы эффек-
тивное восстановление вышедших из 
строя деталей. Эта задача вызвана необ-

ходимостью увеличения надёжности от-
ветственных деталей авиадвигателей, а 
также высокой стоимостью их изготовле-
ния. 

С целью увеличения номенклатуры 
восстанавливаемых деталей необходимо, 
во-первых, совершенствовать известные 
методы, во-вторых, внедрять в производ-
ство новые эффективные технологические 
процессы восстановления.  

Современные технологические про-
цессы изготовления деталей ГТД предпо-
лагают применение большого набора тра-
диционных методов механической, тер-
мической, а также упрочняющей обрабо-
ток [2, 3]. Последние, как правило, осно-
ваны на поверхностном пластическом де-
формировании (ППД) и предназначены 
для увеличения срока службы детали. Од-
нако в процессе эксплуатации указанных 
выше деталей из-за воздействия на них 
высоких температур показатели напря-
жённо-деформированного состояния по-
верхностного слоя, созданные при ППД, с 
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течением короткого времени существенно 
уменьшаются. По этой причине они не 
нашли широкого применения для повы-
шения работоспособности деталей, рабо-
тающих при переменных нагрузках в 
условиях повышенных температур. 

В настоящее время существует ряд 
научных работ, в которых авторы считают 
целесообразным подойти к рассматривае-
мым вопросам с точки зрения восстанов-
ления прочностных характеристик мате-
риала тех деталей, которые в результате 
эксплуатации получили разного рода ме-
ханические повреждения или отработали 
свой ресурс. 

Например, в работе [4] рассматри-
ваются вопросы увеличения предела 
ограниченной выносливости рабочих ло-
паток турбин и компрессоров газоперека-
чивающих агрегатов (ГПА) методом свар-
ки. Такое решение базируется на предпо-
ложении, что технология ремонта обеспе-
чит равнопрочность новой и отремонти-
рованной лопаток с учётом различия ме-
ханических свойств основного металла и 
наплавки. В качестве объектов рассматри-
ваются лопатки, имеющие повреждения 
на входной кромке в виде забоин.  

Эффективность технологии восста-
новления была исследована путём опре-
деления сопротивления усталостной 
прочности новых и отремонтированных 
сваркой рабочих лопаток турбины из жа-
ропрочных сталей и сплавов. 

В результате испытаний на уста-
лость лопаток из сплава ХН77ТЮР уста-
новлено, что новые лопатки разрушаются 
по входной кромке и имеют предел огра-
ниченной выносливости 1−σ =250 МПа на 
базе N =2⋅107 циклов. Все отремонтиро-
ванные лопатки разрушаются по сварке и 
имеют величину указанной характеристи-
ки на уровне 1−σ =155 МПа.  

Таким образом, недостаточная сте-
пень восстановления сопротивления уста-
лости отремонтированных лопаток по 
сравнению с новыми, выразившаяся в 
различии механических свойств основно-
го сплава и наплавки, является наиболее 

вероятной причиной разрушения лопаток 
из указанного материала.    

В последние годы при разработке 
технологий восстановления усталостной 
долговечности деталей ГТД получила 
распространение лазерная обработка. В 
работе [5] авторы приводят результаты 
испытаний на усталость лопаток после 
газотермического покрытия с последую-
щей лазерной обработкой. Их предел вы-
носливости составил 1−σ =100 МПа. За-
рождение усталостной трещины происхо-
дит на границе раздела покрытие-основа, 
а её движение – в направлении, перпенди-
кулярном торцу. Причиной низкого со-
противления усталости, по-видимому, яв-
ляются растягивающие остаточные 
напряжения. Последующие за этим иссле-
дования показали, что предел выносливо-
сти лопаток после лазерной обработки, 
отжига и виброгалтовки может достигать 

1−σ =200 МПа. Однако это соответствует 
только возможностям лопаток со средней 
наработкой.  

Таким образом, анализ известных 
результатов исследований, проведённых в 
различных работах, свидетельствует о 
том, что основной задачей, которую ста-
вили перед собой большинство авторов, 
является создание ремонтной технологии 
для вышедших из строя высоко нагру-
женных деталей ГТД только на уровне 
восстановления целостности их материала 
при определённом воспроизведении его 
механических характеристик. Следствием 
этого должно было быть повышение со-
противления усталости отремонтирован-
ных деталей. Для целого ряда деталей 
ГТД решение проблемы только на таком 
уровне бывает не всегда достаточно, так 
как не обеспечивает необходимого повы-
шения их работоспособности. Отдельные 
попытки, связанные с применением 
упрочняющих методов обработки, как 
видно из приведённых результатов иссле-
дований, не привели к требуемому ре-
зультату: сближению пределов выносли-
вости восстановленных и новых деталей. 
Предлагая один из эффективных техноло-
гических методов упрочняющей обработ-
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ки, а именно термопластическое упрочне-
ние на заключительной стадии ремонта, 
данные исследования позволяют решить 
вопрос восстановления деталей более 
полно: создать ремонтную технологию, 
обеспечивающую повышение выносливо-
сти восстановленных деталей до уровня 
новых. 

Как было отмечено ранее, наиболее 
нагруженными деталями ГТД, определя-
ющими работоспособность всего двигате-
ля, являются диски и лопатки компрессо-
ра и турбины. Они подвержены действию 
статических и знакопеременных нагрузок 
и работают в условиях агрессивной газо-
вой среды при повышенных температу-
рах. Элементы соединения лопаток с дис-
ками (замки лопаток и пазы дисков) ис-
пытывают, кроме того, высокие контакт-
ные нагрузки.  

Соединение рабочих лопаток турби-
ны с ёлочным пазом диска – одно из 
наиболее напряжённых и ответственных 
мест во всей конструкции газовой турби-
ны. Практика длительной эксплуатации 
газотурбинных установок показала, что 
наиболее слабым элементом ёлочного па-
за является его верхняя впадина. Трещина, 
как результат потери прочности материа-
ла, появляется на некотором расстоянии 
от торца паза со стороны входа газового 
потока и распространяется вдоль впади-
ны.  

С целью выявления особенностей и 
характера излома были исследованы 
фрагменты выступа замковой части диска 
турбины высокого давления газоперека-
чивающего агрегата ГТК-10-4. На всех 
фрагментах в верхней впадине со стороны 
входа обнаружены трещины протяжённо-
стью 15–20 мм с выходом на торец (рис. 
1). Анализ излома проводился по участку 
раскрытой трещины длиной 8-10 мм, при-
легающему к торцевой поверхности 
фрагмента диска. Установлено, что по-
верхность излома сглаженная, без следов 
пластической деформации – усталостного 
характера. По мере роста трещины шеро-
ховатость поверхности излома увеличива-
ется, что свидетельствует о перераспреде-

лении нагрузок. Фронт распространения 
трещины имеет эллиптическую форму, 
что характерно для усталостного разру-
шения. Очаг разрушения расположен во 
впадине первого зуба замковой части дис-
ка на расстоянии ∼ 5 мм от входного тор-
ца (рис. 1). Микроисследования, прове-
дённые на микроскопе «Neophot 22», по-
казали, что трещина заполнена продукта-
ми окисления и распространяется на глу-
бину ∼ 5 мм (рис. 2). Разрушение выступа 
диска по телу первичного аустенитного 
зерна материала также подтверждает 
усталостный характер разрушения.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент излома замковой части  
диска турбины 

 
 

 
 

Рис. 2. Трещина в пазу замковой части  
диска турбины ГПА ГТК-10-4 из стали 

20Х12ВНМФ со стороны входного торца. ×10 
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Причин возникновения усталостного 
разрушения в верхней впадине замковой 
части диска может быть несколько. Одной 
из них является то, что впадины паза, яв-
ляясь концентраторами напряжений, ис-
пытывают наибольшее воздействие всех 
нагрузок. При этом реальные условия 
эксплуатации свидетельствуют о том, что 
рабочие напряжения на зубья паза возрас-
тают в направлении от нижней впадины к 
верхней. Под воздействием газового по-
тока усилия вдоль линии контакта зубьев 
могут перераспределяться таким образом, 
что они становятся наибольшими со сто-
роны входа газа.  

Другим фактором, влияющим на ве-
личину напряжений в разных зубьях, яв-
ляется клиновидная форма замка лопатки 
с различной степенью перераспределения 
напряжений по его сечениям. 

Большое влияние на напряженно-
деформированное состояние во впадинах 
паза диска оказывают вибронапряжения, 
возникающие в процессе эксплуатации 
под воздействием изменяющихся нагру-
зок.  

Как уже было отмечено, наиболее 
характерным дефектом турбинного диска 
из жаропрочной стали 20Х12ВНМФ явля-
ется трещина в верхней впадине ёлочного 
паза. В настоящее время в производстве 
делается попытка ликвидации таких тре-
щин с помощью их заварки. Такая техно-
логия ремонта имеет, среди прочих, два 
серьёзных недостатка: сварка, во-первых, 
создает в области нагрева поле значитель-
ных по величине остаточных напряжений 
растяжения, удалить которые полностью 
практически невозможно, а во-вторых, в 
процессе нагрева происходят негативные 
структурные и фазовые превращения, 
уменьшающие механические характери-
стики материала детали. Указанные явле-
ния отрицательно сказываются на долго-
вечности работы всего ремонтного диска. 
С целью устранения этих недостатков на 
заключительной стадии технологии вос-
становления целесообразно предусмот-
реть применение термопластического 
упрочнения. Использование данного ме-

тода позволит «подавить» наведённые при 
сварке негативные растягивающие напря-
жения, восстановить первоначальную 
равновесную структуру материала и со-
здать новое напряжённо-
деформированное состояние, благоприят-
ное с точки зрения работоспособности 
диска.    

В этой связи для определения эф-
фективности применения процесса термо-
пластического упрочнения (ТПУ) в общей 
технологии восстановления было решено 
провести сравнительные испытания на 
усталость. Для этого были подготовлены 
две партии специальных образцов (рис. 3), 
обработанных по следующим вариантам: 
1) отжиг (после мех. обработки) + полу-
чение усталостной трещины + заварка 
трещины + отжиг; 2) отжиг + получение 
трещины + заварка трещины + отжиг + 
ТПУ. 

 

 
Рис. 3. Предел выносливости  

плоских образцов из 20Х12ВНМФ: 
1 – сварка+отжиг; 2 – сварка+отжиг+ТПУ;  

1∗ – образец  с остатками трещины+ сварка+ 
отжиг+ТПУ. Режим ТПУ: Т = 7000С, 

 Р = 0,48-0,50 МПа, τ  = 13 мин. 
 
Оба варианта образцов после меха-

нической обработки были отожжены для 
снятия внутренних напряжений. После 
отжига они были подвергнуты усталост-
ным нагрузкам для получения соответ-
ствующих трещин. Продолжительность 
воздействия нагрузок выбиралась из усло-
вия получения трещины по глубине, рав-
ной половине толщины образца. Место 
образования трещины разделывалось та-
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ким образом, чтобы полностью устранить 
её следы. После этого производилась за-
варка полученной впадины с последую-
щей слесарной зачисткой выступающих 
частей сварного шва (рис. 3). Для снятия 
сварочных остаточных напряжений об-
разцы обеих партий после сварки подвер-
гались отжигу по режиму: нагрев до тем-
пературы 750-7600С в течение 0,5 часа, 
естественное остывание под асбестовым 
полотном в течение 6 часов.   

Вторая партия образцов после отжи-
га была термоупрочнена на режиме: 
Т = 7000 С, Р = 0,48-0,50 МПа, τ = 13 мин. 
С целью воспроизведения реальных усло-
вий термоупрочнения пазов диска турби-
ны была выбрана схема ТПУ, обеспечи-
вающая одностороннее охлаждение при 
упрочнении усталостных образцов. Испы-
тания проходили при колебании образца 
по основному тону при частоте f = 900-
1000 Гц. На рис. 3 показаны изменения 
предела ограниченной выносливости об-
разцов на базе N  = 2⋅107. Из графиков 
видно, что выносливость образцов, под-
вергнутых термоупрочнению после свар-
ки, составляет σ−1  = 220 МПа, что на 
29,4 % больше, чем у неупрочненных об-
разцов (σ−1  =170 МПа). Основной причи-
ной этого явления можно считать наведе-
ние остаточных напряжений сжатия, ко-
торые не только устраняют растягиваю-
щие остаточные напряжения, образовав-
шиеся после сварки, но и создают соот-
ветствующее поле благоприятных напря-
жений.    

Проведение испытаний на усталость 
образцов с заваренными трещинами без и 
с последующим термоупрочнением сви-
детельствует об эффективности процесса 
упрочнения. Учитывая, что нагрев и 
охлаждение при термопластическом 
упрочнении осуществляются со стороны 
входного торца выступа паза, важным об-
стоятельством является равномерный про-
грев паза диска на необходимую глубину 
при соответствующей эффективности 
охлаждения.  

С целью подтверждения влияния 
тщательности удаления на выступе паза 
трещины, появившейся в процессе экс-
плуатации, среди образцов первой партии 
были изготовлены такие, на которых 
оставались следы указанной трещины (ва-
риант 1∗). Испытания на усталость позво-
лили выявить следующую закономер-
ность. Образцы, в которых заваренная 
эксплуатационная трещина не была до 
конца выбрана механическим путём, по-
казали значительно более низкую долго-
вечность по сравнению с теми образцами, 
где следов такой трещины после её удале-
ния и последующей заварки не осталось. 
Таким образом, процессы подготовки об-
разца и заварки удалённой в результате 
механической обработки части выступа 
паза играют существенную роль в восста-
новлении целостности выступа и продле-
нии работоспособности диска в целом.  

Исследования поверхностного слоя, 
проведённые с целью проверки сохране-
ния физических характеристик материала 
диска, проработавшего в составе изделия 
50–60 тыс. часов, выявили повышение 
микротвёрдости поверхностного слоя вы-
ступа паза по сравнению с его сердцеви-
ной на 10–15 % (исходная твёрдость в 
сердцевине составила HRc = 29-32,          
на поверхности после наработки – 
HRc = 32-38). Последующий спектраль-
ный анализ показал, что содержание угле-
рода на поверхности фрагмента диска со-
ставляет до 0,8 % вместо допустимых 
0,23%. Толщина слоя металла с повышен-
ной микротвёрдостью составляет 0,2–
0,3 мм. Ясно, что избыточный углерод, 
внедряясь в кристаллическую решетку 
металла, является причиной повышения 
твёрдости поверхностного слоя, а послед-
ний, испытывая при эксплуатации значи-
тельные температурно-силовые нагрузки, 
становится потенциальным источником 
образования в нём микротрещин с после-
дующим их развитием в усталостные 
трещины.  

Таким образом, рекомендуемая тех-
нология ремонта пазов и восстановления 
работоспособности всего диска турбины 
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из жаропрочной стали 20Х12ВНМФ со-
стоит из следующих основных этапов: 

- удаление части выступа с трещи-
ной; операцию можно предварительно 
выполнить электрической дрелью с ша-
рошкой с последующим окончательным 
устранением трещины слесарным мето-
дом. После этого необходимо проконтро-
лировать обработанную поверхность на 
наличие трещины. В качестве контроль-
ного можно использовать токовихревой 
прибор ВДМ-2М или цветную дефекто-
скопию; 

- прогрев завариваемой части зуба 
газовой горелкой с контролем температу-
ры нагрева с помощью контактной хро-
мель-капелевой (ХК) термопары; 

- заварка удалённой части металла; 
указанную операцию проводить методом 
ручной дуговой сварки с подогревом ме-
ста наплавки в непрерывном режиме, ма-
териал электрода – Э12Х11НМФ или 
Э14Х11НМФ; допускается наплавка ар-
гонно-дуговой сваркой не расплавляю-
щимся вольфрамовым электродом с при-
садочной проволокой из Св12Х11НМФ 
или Св10Х11НВМФ и непрерывным по-
догревом. Материалы, применяемые при 
сварке электродов, по химическому соста-
ву и механическим свойствам близки по 
своим характеристикам к основному ма-
териалу ремонтируемого диска; 

- естественное остывание локальной 
зоны зуба; контроль температуры с по-
мощью ХК контактной термопары; 

- отжиг локальной зоны нагрева с 
помощью газовой горелки с последую-
щим накрытием асбестовым полотном и 
естественным остыванием на воздухе; 
контроль температур – контактной термо-
парой ХК; 

- слесарная доработка паза с целью 
восстановления геометрии замкового со-
единения диска и лопатки соответствую-
щей ступени и удаление тонкого поверх-
ностного слоя металла (0,2–0,3 мм) с по-
вышенной твёрдостью; в качестве ин-
струмента применять напильники, надфи-
ли и шлифовальную шкурку; 

- дефектоскопия заваренной части 
зуба с проверкой твёрдости наплавленно-
го места; при контроле использовать, 
например, прибор ВДМ-2М, а при опре-
делении твёрдости – прибор типа ПМТ 
(твёрдость должна составлять HRC = 25-
30); 

- термопластическое упрочнение па-
за диска на оптимальном режиме: темпе-
ратура нагрева Т = 7000С, давление охла-
ждающей жидкости Р = 0,48-0,50 МПа, 
время нагрева τ = 13 мин, расстояние от 
горелки до торца нагреваемого зуба 
должно составлять Lгор = 160-180 мм, а 
расстояние от спрейера до торца –         
Lспр = 50-55 мм. 

Данная технология ремонта отрабо-
тана на образцах, испытание на усталость 
которых показало возможность суще-
ственного увеличения усталостной долго-
вечности отремонтированного диска.      

Таким образом, рекомендуемая тех-
нология ремонта пазов и восстановления 
работоспособности дисков турбины со-
стоит в следующем: 

- удаление части выступа с трещи-
ной;  

- восстановление целостности вы-
ступа путем заварки удаленного металла; 

- слесарная доработка паза с целью 
восстановления геометрии замкового со-
единения диска и лопатки соответствую-
щей ступени и удаление тонкого поверх-
ностного слоя металла с повышенной 
твёрдостью; 

- местный отжиг заваренной части 
выступа с целью снятия сварочных растя-
гивающих напряжений; 

- термопластическое упрочнение па-
за диска на оптимальном режиме. 

Испытания на усталость новых об-
разцов, без термопластического упрочне-
ния, показали, что их сопротивление уста-
лостному разрушению составляет σ−1  = 
230 МПа. Таким образом, видно, что в ре-
зультате термопластического упрочнения 
выносливость образцов с заваренными 
трещинами (σ−1  = 220 МПа) практически 
мало отличается от усталостной прочно-
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сти новых образцов без ТПУ, не имеющих 
усталостных трещин. Следовательно, 
процесс термоупрочнения позволяет су-
щественным образом восстановить рабо-
тоспособность ремонтных дисков.  

Результаты проведённых испытаний 
подтверждают высказанное предположе-
ние о том, что в предлагаемой методике 
восстановления вышедших из строя дета-
лей ГТД, а именно диска турбины, одно 
из основных значений для повышения ра-
ботоспособности отремонтированной де-
тали имеет процесс термопластического 
упрочнения. 

Длительный набор статистических 
данных, связанный с определением места 
и характера дефектов дисков турбины га-

зоперекачивающих установок, свидетель-
ствует о том, что наиболее массовым яв-
ляется, как уже отмечалось ранее, дефект 
в виде усталостной трещины на верхней 
впадине выступа зуба. Причём наиболее 
интенсивный рост количества трещин 
начинается через 50–60 тыс. часов нара-
ботки газоперекачивающего агрегата. В 
связи с этим, целесообразно подвергнуть 
процессу термопластического упрочнения 
все турбинные диски высокого давления, 
находящиеся в эксплуатации 35–40 тыс. 
часов. Это даст возможность отдалить 
момент появления микротрещин и увели-
чить срок службы газоперекачивающего 
агрегата до его ремонта.   
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The main concern of the paper is the research of expediency of applying the method of thermoplastic 
hardening to restore the performance of the essential parts of gas turbine engines with expired service life. For 
this purpose at the first stage the known repair technologies the main objective of which was to increase the op-
erability of parts by restoring the mechanical characteristics of their material are analyzed. It was found that the 
technologies applied do not make it possible to achieve the goal due to the formation of tensile residual stresses 
in the surface layer of the part as well as the distortion of the structure of the material the part is made of and, as 
a consequence, the reduction of its mechanical characteristics. The method of thermoplastic hardening makes it 
possible to create favorable tensile residual stresses while maintaining the initial structure of the material. The 
fatigue tests carried out confirmed the efficiency of applying the method of thermoplastic hardening at the final 
stage of technology of restoring the part’s performance. It is shown that the difference of the endurance limits of 
new parts and those restored according to the proposed technology of repair using the method of thermoplastic 
hardening is 5%. 

 
Gas turbine engine, turbine disk, repair technology, thermoplastic hardening, fatigue resistance. 
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Рассматривается продольный упругопластический удар по двухслойному составному стержню с 
закреплённым противоположным концом. Составной стержень сформирован из мягкого (алюминий) и 
жёсткого (сталь) слоёв при различном их расположении. На контактной границе стержней выполняется 
условие неразрывности вектора скорости частиц и напряжения. Для описания волновых процессов ис-
пользуется сеточно-характеристический метод, позволяющий корректно строить вычислительные алго-
ритмы на границах области интегрирования и контактных границах. Изучалось взаимодействие отра-
жённых, преломлённых волн напряжений на границе раздела составных стержней. Явления на границе 
раздела составных стержней усложнялись их взаимодействием с динамикой изменения, как приложен-
ной внешней нагрузки, так и отражёнными от граничных поверхностей волнами напряжений. В резуль-
тате численных исследований показаны возможность разрушений на контактной границе для составного 
стержня алюминий-сталь, а также быстрое затухание нелинейных эффектов в случае сталь-алюминий. 
Располагая стержни с определёнными механическими характеристиками в определённом расчётами по-
рядке, оказалось возможным управлять уровнем динамической нагруженности каждого отдельного эле-
мента составного стержня, а следовательно, и работоспособностью всего составного стержня. 

 
Составной стержень, контактная граница, волна разгрузки, отражённая волна, преломлённая 

волна, предел текучести. 
 
В технике получают распростране-

ние составные конструкции, основной це-
лью создания которых является использо-
вание материалов с необходимыми каче-
ствами в соответствующих областях со-
ставной конструкции. Например, в дисках 
авиационных двигателей наиболее напря-
жённой областью является ступица, в то 
время как полотно менее нагружено. Ис-
пользование материала с повышенной 
прочностью в области ступицы и матери-
ала, отвечающего менее жёстким требо-
ваниям, в полотне позволяет создать со-
ставную конструкцию с привлекательны-
ми техническими характеристиками: кон-
струкция может быть более лёгкой, иметь 
повышенные параметры долговечности и 
другие технические преимущества. Для 
изготовления составных конструкций 
применяют методы сварки трением или 
диффузионной сварки. В настоящей рабо-
те рассматриваются динамические харак-
теристики таких составных конструкций и 
исследуются особенности волновых про-
цессов, происходящих в них.  
 

1. Основные уравнения плоской  
продольной волны  

для неоднородных составных стержней 
Процесс распространения продоль-

ных волн в неоднородных стержнях, со-
ставленных из произвольного числа 
стержней, характеристики которых изме-
няются скачком при переходе от одного 
стержня к другому, описывается следую-
щей системой уравнения в частных про-
изводных [1]  

,

,
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n n
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ε σ σ χ

 ∂ ∂
= ∂ ∂

∂ ∂ = ∂ ∂
∂ ∂ − = ∂ ∂

         (1.1) 

где n – номер соответствующего стержня; 
σn, εn – осевое напряжение и деформация; 
νn – скорость смещения частиц; En – мо-
дуль упругости; ρn – плотность материала 
стержня; первое уравнение – уравнение 
движения, второе – уравнение неразрыв-
ности, третье – уравнение состояния для 
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соответствующих стержней. Правая часть 
третьего уравнения зависит от скорости 
пластической деформаций и при отсут-
ствии вязкости преобразуется в известное 
соотношение пластического течения [2] 
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, 1 1 ,
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=   ∂
−  ∂ 



 (1.2) 
 
где Ek=dσ/dε – касательный модуль к кри-
вой деформирования (σ - ε), nχ  – накоп-
ленная пластическая деформация. 

Решение системы уравнений (1.1) 
удобно искать относительно безразмер-
ных параметров и безразмерных перемен-
ных 
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где l  – характерная длина, s

n
s
n εσ ,  – пре-

делы упругости стержня по напряжению и 
деформации, к – номер стержня, где ско-
рость распространения волн ( )1 2

n n nc E ρ=
максимальная ( maxk nс с= ). 

В матричной форме данная система 
уравнений (1.1) относительно безразмер-
ных параметров и переменных представ-
ляется в виде 

 

, , 0,n t n xn тU A U B+ + =          (1.3) 
 
где  
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Запятая перед индексом означает 

частное дифференцирование по соответ-
ствующей переменной, T – знак транспо-
нирования.  

Система уравнений (1.4) является 
гиперболической [3] и имеет три семей-
ства действительных характеристик 
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вдоль которых выполняются следующие 
дифференциальные соотношения 
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Интегрирование уравнений вдоль 

характеристик реализуется конечно-
разностным представлением основных 
соотношений (1.6). 
 

2. Конечно-разностное  
представление  

разрешающих уравнений 
Интегрируя соотношения (1.6) вдоль 

характеристик, можно получить систему 
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n – номер стержня, i – номер узла по про-
странственной переменной, j, j+1 – номер 
нижнего и верхнего слоя по времени, 
значки “+” и “-” – точки пересечения ха-
рактеристики нижним слоем по времени 
(неузловые точки шаблона), опущенной 
из точки ( )1, +jiA  верхнего слоя по вре-
мени. Детали получения уравнения (2.1) 
приведены в [4]. 

Для вычисления величин 
j

ni
j

ni
j

ni Fv ±±± ,,σ  в неузловых точках шаблона 
проводится интерполирование значений 
функции через их значения в узловых 
точках сетки [5]. При этом для того, что-
бы ошибка, вводимая на одном шаге по 
времени, имела третий и более высокие 
порядки точности относительно σ, ν и не 
ниже второго порядка точности относи-
тельно F, что позволяет обеспечить расчёт 
со вторым порядком точности относи-
тельно искомых величин, следует исполь-
зовать следующие соотношения квадра-
тичного интерполирования для вычисле-
ния j

ni
j

ni v ±± ,σ  и линейного интерполирова-
ния для вычисления j

niF ± .  
При линейном интерполировании 

используется формула 
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Квадратичное интерполирование для 
внутренних точек 
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и для граничных точек и точек контакт-
ных границ стержней 
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Шаги по времени τ и простран-

ственной переменной h выбираются в со-
ответствии с требованием условия устой-
чивости [4]: .1/ ≤hcτ   

 
3. Расчетная схема  

решения уравнений 
При реализации расчётной схемы 

конечно-разностным методом разрешаю-
щие уравнения отличаются во внутренних 
и граничных точках и в точках контакт-
ных границ стержней. 

3.1. Решения во внутренних точ-
ках. Во внутренних точках неизвестные 
величины ij

i
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i
ij

i v +++ ,,εσ  определяются из 
системы линейных алгебраических урав-
нений (2.1) 
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3.2. Решения в граничных точках.  
Обычно на границе задаются напряжение 
σ  или скорость частицы v . Граничные 
условия в общем случае можно записать в 
виде 

 

( ) ( ) ( )1 1 1

0,
0, 0, ,

x
A t B v t Q tσ
=

⋅ + ⋅ =
        (3.2) 

 

( ) ( ) ( )2 2 2

,
, , ,

x L
A L t B v L t Q tσ
=

⋅ + ⋅ =
    (3.3) 

 
в которых 2211 ,,, BABA  – некоторые по-
стоянные. В зависимости от конкретных 
значений ii BA ,  можно сформулировать 
граничные условия различного типа. 

В граничных точках одна из харак-
теристик выходит за предел рассматрива-

емой области. В связи с этим в системе 
уравнений (2.1) нельзя использовать одно 
из уравнений, которое соответствует ха-
рактеристике, выходящей из области ис-
следования. Если присоединить к остав-
шимся при этом двум уравнениям одно из 
граничных условий (3.2) или (3.3), то по-
лучается замкнутая система уравнений 
относительно искомых величин v,,εσ  в 
граничной точке.  

3.3. Решение в точках контактной 
границы стержней. Точка контактной 
границы стержней одновременно принад-
лежит обоим стержням (n-му и (n+1)-му). 
По отношению к n-му стержню эта грани-
ца будет считаться как правая, а по отно-
шению к (n+1)-му стержню − как левая, 
поэтому получается следующая система 
двух уравнений 
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На контактной границе стержней 

принимается условие неразрывности век-
тора скорости частиц и напряжения 
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Таким образом, на контактной гра-
нице стержней имеются четыре уравнения 
(3.4), (3.5) с четырьмя неизвестными 
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4. Постановка задачи 
Исследуется распространение плос-

ких продольных упругопластических волн 

в биметаллическом стержне конечной 
длины l. Составными частями биметалли-
ческого стержня являются алюминий и 
сталь при различных способах их распо-
ложения (алюминий–сталь, сталь–
алюминий). Нелинейное поведение мате-
риалов стержня задано эксперименталь-
ными кривыми деформирования, задан-
ными в табличной форме и приведёнными 
в табл. 1 и 2. Модули упругости и плотно-
сти материалов исследуемых стержней 
составляют: 
Ест=200 ГПа,  
Еал=68,5 ГПа  
ρст=7,9511·10-10 кг∙сек2/мм4,. 
ρал=2,755·10-10 кг∙сек2/мм4. 
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Таблица 1. Экспериментальная зависимость напряжение – деформация (сталь) 

410⋅iε  

МПаi

8.9
σ

 
4

2
1

10⋅=
c

i
i ρ

σσ

 

410⋅iε  МПаi

8.9
σ

 
4

2
1

10⋅=
c

i
i ρ

σσ

 
0 0 0 22 28,0 1,4 

10 20,00 1,0 32 30,0 1,5 
11 20,75 1,0375 46 32,0 1,6 

12 21,50 1,075 72 34,0 1,7 
14 23,00 1,15 133 36,0 1,8 

16 24,50 1,225 3600 74,0 3,7 
18 26,00 1,3  0  

 
Таблица 2. Экспериментальная зависимость напряжение – деформация (алюминиевый сплав Д-16 АТ) 
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410⋅iε  МПаi

8.9
σ

 
4

2
1

10⋅=
c

i
i ρ

σσ

 
0 0 0 14 31,75 1,5875 

2,77 19,00 0,95 20 33,5 1,675 

3,6 24,00 1,2 27,5 35,00 1,75 

4,1 26,00 1,3 47,5 37,50 1,875 
5,0 27,50 1,375 71,87 40,0 2,0 
6,5 29,00 1,45 140 44,0 2,2 

8,75 30,00 1,50    

 
На конце стержня  x=0 действует не-

стационарная нагрузка 
 

.0)(),0(1 == xприtftσ        (4.1) 
 
Другой конец стержня х = l жёстко 

закреплён, т.е. 
 

.0),(2 lxприtlv ==        (4.2) 
 
На контактной границе стержней 

принято условие неразрывности вектора 
скорости частиц и напряжения  

 

( ) ( ) ( ) ( ).,,,,, 12111211 tlvtlvtltl == σσ      (4.3) 
 
Здесь l = l1 + l2 – общая длина 

стержня, l1, l2 – длины соответствующих 
стержней. 

Стержень в начальный момент вре-
мени находится в состоянии покоя 
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n n nx v x x n
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σ ε= = = =
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. (4.4) 

 
При t>0 от начального сечения x=0 

начинает распространяться возмущение 
со скоростью упругих волн. Перед фрон-
том волны точки стержня находятся в  со-
стоянии покоя, т.е. 

 

( ) ( ) ( ) ( ), , , 0 1,2n n nx t v x t x t n
при x t
σ ε= = = =

≥
.  (4.5) 

 
Внешняя динамическая нагрузка f(t) 

в начале до момента времени t0 линейно 
возрастает, а затем так же линейно убыва-
ет до нуля, т.е. 
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Здесь А, B – постоянные, характеризую-
щие скорости возрастания и убывания 
внешней нагрузки, t0 – время, соответ-
ствующее максимуму внешней нагрузки, 
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t1 – общее время действия внешней 
нагрузки. 

Задача сводится к интегрированию 
системы уравнений (1.3) при граничных 
условиях (4.1)-(4.3) и нулевых начальных 
условиях (4.4). Задача решалась при сле-
дующих данных: 

 

1 2

0 1

0,025; 100 ; 50 ; 3;
2; 20 0,5; 50 1,25.

h l h l l h A
B t t

τ
τ τ

= = = = = =
= = = = =

 

 
Здесь h, τ – шаг по координате и по 

времени, σs
ст=εs

ст=1, σs
ал=0,95, εs

ал=2,77 – 
пределы упругости по напряжению и де-
формации. f(t0) = 1,5 – максимальное зна-
чение внешней нагрузки.  
 

5. Анализ  
численных результатов 

На рис. 1, а представлено 
распределение напряжений по оси х для 
составного стержня алюминий-сталь в 
фиксированные моменты времени. Из 
приведённых кривых 1, 2 при t=20τ и 
t=50τ видно, что со временем t > t0 = 20τ 
стержень начинает разгружаться и по 
нему распространяется волна разгрузки, 
максимальные значения напряжений 
падают. В момент времени t=50τ 
возмущение доходит до контактной 
границы (раздела) стержней. В этот 
момент времени обширная область (18h ≤ 
х ≤ 37h) первого стержня находится в зоне 
пластических деформаций. В дальнейшем 
с ростом времени область пластических 
деформаций приближается к контактной 
границе стержней. Известно [6], что при 
увеличении акустического импеданса 
R=ρici упругих слоёв волна напряжения 
увеличивается, скорость её 
распространения снижается (при 
уменьшении акустического импеданса 
ситуация будет обратной). Этим 
обстоятельством объясняется то, что при 
прохождении возмущений в стержень с 
большей жёсткостью:  

– уровни напряжений повышаются и 
второй стержень в приведённые на 
рис.1, а моменты времени находится в 
пластически нагруженном состоянии; 

– передний фронт упругой волны в 
расчётное время не достигает нулевого 
значения (кривые 3 и 4). 

Так как уровни напряжений во 
втором стержне повышаются и 
выполняется условие равенства 
напряжений на контактной границе (4.3), 
то в менее жёстком и прочном первом 
стержне могут появиться граничные 
повреждения.  

Из-за отставания заднего фронта 
пластической волны расширяется время 
действия нагрузки в области нелинейных 
деформаций. После отражения волны от 
жёстко закрепленного конца (кривая 6) 
напряжение в зафиксированный момент 
времени t = 120τ достигает максимального 
значения и волна напряжения движется в 
обратном направлении. Отражённая от 
закреплённой поверхности волна в 
моменты времени t < 150τ (кривые 3, 4, 5, 
6 и 7) ещё не достигает контактной 
границы. Те же кривые 3, 4, 5, 6 и 7 в 
первом стержне характеризуют 
распределения напряжений в 
соответствующие моменты времени 
отражённой от контактной границы волны 
напряжений. 

В моменты времени t = 160τ, t = 200τ 
характер распределения напряжений 
определяется:  

– во втором стержне наложением 
волн, отражённых от закреплённой 
поверхности и отражённых и 
преломлённых от контактной границы; 

– в первом стержне наблюдается 
наложение отражённых от свободной 
поверхности волны, отражённой от 
контактной границы и преломлённой из 
второго стержня (отражённая от 
закреплённого конца) волны напряжений.  

На рис. 1, б представлен график 
распределения напряжений для 
составного стержня при обратном 
расположении стержней по жёсткости 
(сталь, алюминий). Здесь картина 
существенно изменилась. Все события, 
как правило, происходят в первом 
(жёстком) стержне. Пик начального 
пластического деформирования в первом 
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стержне постепено снижается, стержень 
начинает разгружаться (кривые 1 и 2). На 
переднем участке этих кривых имеется 
область постоянных напряжений, которая 
с возрастанием времени растёт. Эта 
область соответствует отставанию 
пластической волны от упругой волны. 

Волна разгрузки, последовательно разгру-
жая заданный внешний импульс, превра-
щает его в упругий сигнал в форме 
трапеции (кривые 3, 4). В соответствии с 
импедансом стержней уровни напряжений 
во втором стержне меньше, чем в первом. 

 

 
Рис. 1. Составной стержень алюминий-сталь (а) и сталь-алюминий (б).  

Распределение напряжений по оси х в фиксированные моменты времени t:  
1(20τ), 2(50τ), 3(80τ), 4(100τ), 5(110τ), 6(120τ), 7(140τ), 8(160τ), 9(200τ) 

 

  
Рис. 2.  Составной стержень алюминий-сталь (а) и сталь-алюминий (б).  

Распределение деформаций по оси х в фиксированные моменты времени t:  
1(20τ), 2(50τ), 3(80τ), 4(100τ), 5(110τ), 6(120τ), 7(140τ), 8(160τ), 9(200τ) 
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Кривая 3 демонстрирует, что 
передний фронт отражённой от 
контактной границы волны напряжений в 
первом стержне и передний фронт 
преломлённой волны напряжений во 
втором стержне находятся практически на 
равном удалении от контактной 
поверхности. В момент времени t=120τ 
(кривая 6) при отражении волны от 
закреплённого конца точки в его 
окрестности пластически деформированы. 
До момента времени t=150τ отражённые в 
первом стержне волны и преломлённые во 
втором не взаимодействуют друг с другом 
(кривые 3, 4, 5, 6, 7). При переходе 
преломлённой волны в моменты времени  
t >150τ на её состояние оказывает влияние 

отражённая волна, а на состояние первого 
стержня – преломлённая из второй 
области волна. Это обстоятельство можно 
видеть на кривых 8 и 9, соответствующих 
моментам времени t=160τ и t=200τ.  

Из рис. 2 видно, что в районе пере-
хода от слоя к слою градиент деформации 
большой и деформации практически здесь 
терпят разрыв. При переходе от мягкого 
слоя к жёсткому на границе раздела 
стержней деформация резко падает (рис. 
2, а), а при переходе из жёсткого слоя к 
мягкому слою деформация резко возрас-
тает (рис. 2, б). Это обстоятельство в не-
которой мере может быть обусловлено 
принятыми в расчётах пределами текуче-
сти материалов. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 
 

Рис. 3. Составной стержень алюминий-сталь (а) и сталь-алюминий (б).  
Осцилограммы напряжений для сечений x:  

43h (1), 45h (2), 50h (3), 51h (4), 53h (5), 55h (6), 57h (7), 60h (8), 62h (9), 65h (10) 
 

На рис. 3, б приведены осцилло-
граммы напряжений для точек, располо-
женных в окрестности контактной грани-
цы стержней х= 43, 45, 50, 51, 53, 55, 57, 
60, 62, 65h составного стержня сталь-
алюминий. Из осциллограммы видно, что 
в точках, лежащих в отрезке (50h, 65h), 
уровни напряжений в течение определён-
ного времени держатся на постоянном 

уровне. Это состояние области постоян-
ных упругих напряжений во времени, об-
разованной волной разгрузки (сравни с 
кривой 3, 4 рис. 1, б). В рассматриваемых 
точках с момента времени t=100τ по 
t=140τ напряжения практически равны 
нулю. Это означает, что упругая волна в 
рассматриваемой точке заканчивает своё 
действие и через некоторое время 
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накладывается отражённая от 
закреплённого конца волна напряжения, 
которая вырастает до максимального 
значения, равного 1. В случае, когда волна 
возвращается к свободному концу (х=0)    
t > 150τ, напряжения в рассматриваемых 
точках для комбинации алюминий-сталь 
(рис. 3, а) могут принимать как 
отрицательные, так и положительные 
значения, в то время как для другого 
расположения стержней они принимают 
только положительные значения. 
Отмеченный результат легко объясняется 
анализом распространения волны на 
характеристической плоскости (х, t).  
Сначала рассмотрим точку x=45h (2), 
расположенную в первом стержне, а 
поведение точек 1–4 аналогичное. В 
момент времени t=45τ внешнее 
возмущение вступает в точку х=45h (2), 
заканчивает своё действие в момент 
времени t=95τ, а в момент времени t=55τ 
в эту точку вступает отражённая волна от 

контактной границы и происходит 
наложение волн, и этот процесс 
продолжится до момента времени t=105τ, 
уровень напряжения понизится, 
становится отрицательным. В момент 
времени t=145τ в эту точку вступает 
отражённая от свободного конца 
(отражённая от контактной границы волна 
отражается от свободного конца) волна, а 
в момент времени t=155τ вступает 
отражённая волна от закреплённого 
конца. Начиная с момента времени t>155τ 
происходит наложение волн, отражённых 
от свободного и закреплённого концов. 
Отражённая волна от свободного конца 
отрицательная, поэтому до момента 
времени t=185τ напряжение 
отрицательное, а затем становится 
положительным. Для точек х>51h, 
расположенных ближе к закреплённому 
сечению, картина будет обратная (смотри 
кривые 5–10). 

  
а      б 

 
Рис. 4. Составной стержень алюминий-сталь (а) и сталь-алюминий (б).  

Осцилограммы напряжений для сечений x:  
100h (1), 99h (2), 97h (3), 95h (4), 92h (5), 90h (6), 88h (7), 85h (8), 82h (9), 80h (10) 
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На рис. 4 приведены осцилограммы 
напряжений для точек, расположенных в 
окрестности закреплённого конца 
80h ≤ x ≤ 100h стержня.  

Из рис 4, а для стержня (алюминий-
сталь) видно, что максимальное значение 
напряжений превышает предел текучести 
стали в 1,5 раза, т.е. σст

max = 1,5 = 1,5σs
ст. 

Все точки указанного интервала находят-
ся в пластическом состоянии.  

Для стержня (сталь-алюминий) (рис. 
4, б) максимальное значение напряжений 
превышает предел текучести алюминия в 
1,1 раза, т.е. σал

max = 1,043 = 1,1σs
ал и об-

ласть пластических деформации, примы-
кающая к закреплённому концу, сужается, 
т.е. 90h < x ≤ 100h.  

В первом случае (алюминий-сталь) 
максимальное значение напряжений в за-
креплённом конце в 1,44 раза превышает 
максимальное значение напряжений, реа-

лизованном при другом расположении 
стержней, т.е. σст

max = 1,44σал
max. 

 
Выводы 

Результаты расчётов находятся в 
полном соответствии с общими законами 
перехода от области к области согласно 
акустическому импедансу, в том числе в 
области нелинейных деформаций.  

Расчётами показана возможность 
появления разрушений на границе кон-
такта разнородных материалов в случае 
составной конструкции с материалом 
меньшей жёсткости на материал большей 
жёсткости. 

Составная конструкция с комбина-
цией «жёсткий» материал – «мягкий» ма-
териал способствует относительно быст-
рому затуханию нелинейных эффектов в 
ней. 
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PECULIARITIES OF DISTRIBUTION OF DYNAMIC DISTURBANCES  
IN COMPOSITE RODS 

 
© 2014  T. D. Karimbayev1,  Sh. Mamayev2 

 

1Central Institute of Aviation Motors, Moscow, Russian Federation 
2Moscow institute of Physics and Technology, Moscow, Russian Federation 

 
The paper deals with longitudinal elastic-plastic impact on a two-layer composite rod with a fixed oppo-

site end. The composite   rod consists of a soft layer (aluminum) and a hard layer (steel), with their position vary-
ing. The condition of the continuity of the particle velocity vector and the stress is met on the contact boundary 
of the rods. To describe the wave processes the grid-characteristic method is used which makes it possible to 
construct computational algorithms on the borders of the integration area and the interfaces correctly. The inter-
action of reflected and refracted stress waves at the interface of composite rods is analyzed.. The phenomena on 
the interface of composite rods are made more complicated by their interaction with the dynamics of changing 
both the applied external load and the stress waves reflected from the boundary surfaces. As a result of numerical 
studies we have shown the possibility of damages on the interface for an aluminum-steel composite rod and rap-
id decay of non-linear effects in the case of steel-aluminum. Positioning rods with specific mechanical character-
istics in the order specified by the calculations, we found a possibility to control the level of dynamic loading of 
each individual element of the composite rod, and hence the operability of the whole composite rod. 

 
Composite rod, interface, unloading wave, reflected wave, refracted wave, yield strength. 
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РАСЧЁТ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ МНОГОСЛОЙНОЙ КОНСТРУКЦИИ  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА «ОБРАТНОЙ МАТРИЦЫ» 
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Многослойные конструкции широко применяются в строительстве жилых помещений, судострое-

нии, в авиационной и ракетно-космической технике. При проектировании таких конструкций для про-
гнозирования уровней шума, возникающего внутри того или иного помещения или отсека, необходима 
оценка их звукоизоляционной способности. В данной работе описывается методика расчёта звукоизоля-
ции многослойной конструкции, разработанная на основе решения волновых уравнений в каждом из 
слоёв с учётом угла падения звуковых волн и потерь в слоях; ввода граничных условий, устанавливаю-
щих равенство на границах сред нормальных составляющих колебательных скоростей и акустических 
давлений; составления системы алгебраических комплексных уравнений и соответствующего им мат-
ричного уравнения, составления обратной матрицы коэффициентов при функциях акустического давле-
ния. Приводятся примеры расчётов коэффициентов звукоизоляции для многослойных конструкций с 
различными параметрами (поверхностными массами, толщинами слоёв, различными углами падения), 
приводится графическое сравнение результатов расчётов методами «обратной матрицы» и импедансным 
методом, а также графическое сравнение результатов лётно-конструкторских измерений (ЛКИ) звуко-
изоляции штатного головного обтекателя (ГО), состоящего из слоёв углеленты, стеклоткани, алюминие-
вых сот и слоя пенополиуретана, и результаты расчёта методом «обратной матрицы», указывается пре-
имущество используемого метода.  

 
Акустическое давление, звукоизоляция, коэффициент потерь, обратная матрица, импеданс, ко-

эффициент распространения, волновое число, частота. 
 
 
Звукоизоляционные характеристики 

различных панелей условно разделяют на 
«резонансные» и «нерезонансные». Зву-
коизоляционный спектр, где перепад ин-
тенсивности акустического давления за-
висит лишь от инерционных свойств обе-
чайки, называют «нерезонансной» звуко-
изоляцией. Наиболее интенсивное про-
хождение акустических волн наблюдается 
в местах совпадения собственных частот 
звукоизолирующей панели и частот аку-
стических волн, а также на частотах, со-
ответствующих возникновениям стоячих 
волн в замкнутых объёмах («резонансная 
звукоизоляция»). Наиболее простые зако-
номерности «нерезонансной» звукоизоля-
ции, получившие практическое примене-
ние, могут быть сформулированы и про-
анализированы при рассмотрении про-
хождения звука через плоскопараллель-
ный слой произвольной толщины и бес-
конечной длины. Будем предполагать, что 

распространение звука в слое происходит 
только в виде продольных волн. 

В соответствии с классическим 
определением звукоизоляции [1] имеем:   

),lg(10
31

11

I
IR =  

где 11I  − интенсивность падающей волны, 
Вт/м2; 31I  − интенсивность прошедшей 
волны, Вт/м2. 

Если среды по разные стороны кон-
струкции одинаковые, получим: 

 

).lg(10 2
31

2
11

P
PR =

   
           (1) 

 
Рассмотрим волновое уравнение:  
 

,01
2

2

2 =
∂
∂

−∆
t
P

c
P  
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где 2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆  − оператор Лапла-

са; c − скорость звука в веществе, м/с; P − 
функция пульсаций давления, Па.  

Его решение представляет собой 
распространение акустических волн внут-
ри каждой из сред. В нашем, частном, 
случае – это распространение акустиче-
ского давления соответственно слева, 
внутри и справа («отраженная часть» от-
сутствует) от границы с конструкцией па-
нели:  

 
,),( )(

12
)(

111
11 xktixkti ePePtxP +− += ωω   

,),( )(
22

)(
212

22 xktixkti ePePtxP +− += ωω  
.),( )(

313
3xktiePtxP −= ω  

 
Амплитуды (константы интегриро-

вания) sjP  находят из граничных условий, 
выражающих III закон Ньютона: 

 
1+= ss PP ,             (2) 

 
а также закон равенства нормальных со-
ставляющих колебательных скоростей, 
которые на границе равны между собой 
[1]: 
 

.1
n
s

n
s vv +=                 (3) 

 
При этом связь между нормальными 

составляющими колебательных скоростей 
и давления на границе имеет вид: 

 

,1,

ss

jssjn
s c

PP
v

ρ
+−

=               (4) 

 
где s – количество сред (в данном случае 
s = 1,2), j = 1, 2 − индекс падающей «1» и 
отраженной «2» волн.   

Установим граничные условия, для 
этого воспользуемся выражениями (1) − 
(4): 

1) На границе воздуха и левого 
края конструкции при х=0 получим: 

 
11 12 21 22

11 12 21 22

1 1 2 2

,

.

P P P P
P P P P

c cρ ρ

+ = +
− −

=
                                  (5) 

2) На границе правого края кон-
струкции и воздуха при х=h: 

 
32 2

32 2

( )( ) ( )
21 22 31

( )( ) ( )
3121 22

2 2 1 1

,

.

i t k hi t k h i t k h

i t k hi t k h i t k h

P e P e P e

P eP e P e
c c

ωω ω

ωω ω

ρ ρ

−− +

−− +

+ =

−
=

       (6) 

 
Как легко заметить, выражения (6) 

можно сократить на  при х=h: 
 

.

,

11

31

22

2221

31
)

2221

322

322

c
eP

c
ePeP

ePePeP
hikhikhik

hikhikhik

ρρ

−−

−−

=
−

=+
                      (7) 

 
В соответствии с определением зву-

коизоляции (1) найдём из 4 уравнений (5) 

и (7) отношение 2
31

2
11

P
P . Для этого выразим 

амплитуды падающей, отражённой и 
прошедшей волн P11, P21 , P22 через ам-
плитуду прошедшей волны P31.  

В результате получим следующее 
выражение для расчёта «нерезонансной» 
звукоизоляции произвольной толщины 
[1]: 

 
2 2 21 1 2 2

2 2
2 2 1 1

110lg(cos ( ) ( ) sin ( )),
4

c cR hk hk
c c

ρ ρ
ρ ρ

= + +

 
где h − толщина слоя, 2k − волновое число 
материала конструкции, 11cρ  − акустиче-
ское сопротивление воздуха, 22cρ  − аку-
стическое сопротивление материала кон-
струкции. 

Для многослойных конструкций, 
учитывая потери в веществе, наклонный 
угол падения, можно написать следую-
щую систему уравнений, выражающих 
граничные условия (2), (3), (4): 

 

,

,

22

2221

11

1211

22211211

Z
PP

Z
PP

PPPP
−

=
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+=+

               

(8) 
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где jα  − угол падения звуковой волны, 
отсчитываемый от нормали, 

))sin(arcsin( 1
1 j

j

j
j c

c
αα +

+ =  − угол преломле-

ния в материале (закон Снеллиуса), 

)cos( j

j
jj

Z
Z

α
=  – импеданс материала кон-

струкции или воздуха с учётом угла паде-
ния, jjjj icZ ηρ += 1

 
− акустическое со-

противление в материале конструкции 
или воздухе с учётом коэффициента по-
терь jη , )( jjjj tgdd α= ,  jd  − толщины сло-
ёв, Рjk  – амплитуды давлений акустиче-
ских волн, k=1,2. 

 
 

Суть предлагаемой методики заклю-
чается в следующем. 

1. Составляется матрица из коэффи-
циентов при амплитуде давлений акусти-
ческих волн Рjk, при этом Р11 = 1Па (вход-
ное воздействие можно задать единич-
ным). 

Коэффициенты при неизвестных ам-
плитудах обозначим следующим образом:  

 

.

,
))cos()sin((

2,

))cos()sin((
1,

jkjkj

jkjkj

dd
jkj

dd
jkj

ePA

ePA
ααγ

ααγ

+−+

−−−

=

=

 
 

В табл. 1 представлены коэффици-
енты при 1jP  и 2jP  уравнений (8) в мат-
ричной форме. 
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Таблица 1. Представление коэффициентов при 1jP  и 2jP   
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Данные табл. 1 обозначим через 

символ [ ]Matr , амплитуды падающих и 
отраженных от слоёв конструкции аку-
стических волн запишем в виде 

 



































=

+ 1,1

2

1

22

21

12

...

...

0

n

i

i

p

p
p

p
p
p

p ,  

кроме того, введём в рассмотрение сле-
дующий вектор  
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Используя эти обозначения, уравне-

ния (8) можно записать в матричном виде:  
 

[ ] .Matr ap 

=×              (9) 
 

2. Для нахождения вектора p необ-
ходимо найти матрицу, обратную матрице 
[ ]Matr , которую обозначим [ ] 1Matr − , та-
кую что [ ] [ ] [ ]E=×− MatrMatr 1 , где 

 

[ ]
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
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
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





=
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............
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E  − единичная матрица  

 
(метод нахождения обратной матрицы 
представлен в [2]). При этом решение 
уравнения (9) представится в виде:  
 

[ ] .Matr 1 ap 

×= −

            (10) 
 
Из (10) находится амплитуда 1,1+np , 

затем вычисляется звукоизоляция 

)1lg(10 2
1,1+

=
nP

R .  

Результаты расчёта для трёх кон-
струкций, состоящих из двух дюралевых  
панелей с поверхностными массами 
M=m=2 кг/м2; M=3 кг/м2, m=1 кг/м2; 
M=3,6 кг/м2, m=0,4 кг/м2 и воздухом меж-
ду ними, представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Звукоизоляционные характеристики конструкции  
с различными поверхностными массами используемых в ней панелей 

 
 
Как видно из рис. 1, при рассогласо-

вании поверхностных масс пластин так 
называемый резонанс слоя (на рисунке он 
показан как снижение звукоизоляции) 
смещается в высокочастотную область и 
при этом демпфируется, но на более вы-
соких частотах, большее рассогласование 
поверхностных масс приводит к сниже-

нию звукоизоляционной способности 
конструкции.   

Для сравнительного анализа на 
рис. 2 представлены параметры звукоизо-
ляции конструкций с различными по тол-
щине воздушными слоями, но одинако-
выми поверхностными массами панелей в 
конструкции. 

 
 

 
 

Рис. 2. Звукоизоляционные характеристики панелей  
с различными толщинами воздушного слоя 

 
 

 

57 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 
 

 
 

Рис. 3.  Сравнение результатов расчёта звукоизоляции импедансным методом (ЦАГИ)  
и методом «обратной матрицы» при M=m=2 кг/м3 

 

 

 

Как видно из рис. 2, уменьшение 
расстояния между панелями конструкции 
ведёт к смещению упомянутого выше ре-
зонанса слоя в высокочастотную область. 

Похожие результаты были получены 
ранее ЦАГИ и представлены в статье [3] 
для аналогичной по конструкции трёх-
слойной панели (рис. 3).  

Метод «обратной матрицы» позво-
ляет находить звукоизоляцию при паде-
нии волн под различными углами, что яв-
ляется преимуществом по сравнению с 
алгоритмами, представленными в [1, 3]. 

На рис. 4 представлены уровни звукоизо-
ляции для панелей с поверхностными 
массами M = m = 2 кг/м2 при перпендику-
лярном падении акустических волн и при 
угле падения 450. 

Данный метод был использован для 
оценки звукоизоляционного коэффициен-
та штатного ГО в полосе частот от 625 Гц, 
при этом до 625 Гц применялась модель 
«резонансной звукоизоляции» [1]. Резуль-
таты расчёта (рис. 5) даны в сравнении  с 
результатами ЛКИ.  

 
 

 
 

Рис. 4. Уровни звукоизоляции при перпендикулярном падении акустических волн (а)  
и при угле падения 450 (б) 
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Рис. 5. Результаты расчёта и фактическая звукоизоляция,  
полученная при лётно-конструкторских испытаниях 

 
Падение коэффициента звукоизоля-

ции в полосе частот до 200 Гц по сравне-
нию с расчётными данными является 
следствием возникновения стоячих коле-
баний среды между обечайкой ГО и кос-
мическим аппаратом (КА). Минимум, по-
падающий в 1/3-октавную полосу частот с 
центральной частотой 315 Гц, является 
следствием поперечного резонанса кон-
струкции, который для такого ГО равен 
338 Гц. 

Посредством метода «обратной мат-
рицы», описанного в данной статье, мож-

но оценить только нерезонансную переда-
чу акустической энергии, так как в дан-
ном случае учитываются лишь инерцион-
ные свойства механического импеданса 
обечайки ГО. 

Полученный алгоритм позволяет 
выявить особенности многослойной кон-
струкции с точки зрения её звукоизоляции 
и подобрать необходимые характеристики 
слоёв, которые бы соответствовали спек-
тральному составу нагрузки, действую-
щей на объект исследования. 
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CALCULATING SOUND INSULATION OF A SANDWICH STRUCTURE 
ON THE BASIS OF THE «INVERSE MATRIX» METHOD 

 
© 2014  P. A. Popov1,  A. S. Osipov2,  A. A. Sindyukov1 

 
1Samara State Aerospace University, Russian Federation  

2Open Joint-Stock Company “Space Rocket Centre “Progress”, Samara, Russian Federation 
 

Multilayered structures are widely used in housing construction, shipbuilding, aviation and space-rocket 
engineering. In designing such structures it is necessary to estimate their sound insulation capacity for the fore-
casting of levels of noise taking place in this or that premise or compartment. The paper presents a methodology 
of calculating sound insulation of a multilayered structure  developed on the basis of solving wave equations in 
each of the layers taking into account the incident angle of sound waves and losses in layers; introduction of 
boundary conditions establishing equality on the borders of media of normal  oscillatory speeds and acoustic 
pressure; drawing up a system of  algebraic complex equations and a matrix equation corresponding to them; 
drawing up  an inverse matrix of factors at functions of acoustic pressure. Examples of calculating factors of 
sound insulation for multilayered structures with various parameters are presented (superficial weights, thickness 
of layers, various incident angles). A graphic comparison of the results of calculations using the methods of “in-
verse matrix” and the impedance method as well as a graphic comparison of results of flight-design measure-
ments (FDM) of the sound insulation of a regular head part, consisting of layers of coal tape, fiber glass fabrics, 
aluminum honeycombs and a layer of polyurethane foam are given. The results of calculation using the “inverse 
matrix” method are given and the advantage of the method is emphasized.  

 
Acoustic pressure, sound insulation, factor of losses, inverse matrix, impedance, distribution factor, wave 

number, frequency. 
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ОСАЖДЕНИЕ АЛЮМИНИЕВОГО ПОКРЫТИЯ  
НА ИЗДЕЛИЯ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛИ МЕТОДОМ ХИМИЧЕСКОГО 

ОСАЖДЕНИЯ ИЗ ПАРОВОЙ ФАЗЫ АЛЮМООРГАНИЧЕСКОГО 
СОЕДИНЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ ДОБАВКИ 

 
© 2014  А. В. Пугин,  И. И. Гафуров 

 
Ульяновский научно-технологический центр  

Всероссийского института авиационных материалов (УНТЦ ВИАМ) 
 

Представлены результаты работы по нанесению из паровой фазы металлоорганического соедине-
ния алюминиевого покрытия на высокопрочную стальную подложку с применением каталитической до-
бавки. Процесс проводился в герметичной камере с последующим улавливанием продуктов распада в 
азотной ловушке. Для снижения температуры осаждения плёнки алюминия из ТИБА методом MOCVD 
были выбраны 3 каталитические добавки: титан сек-бутоксид, тетрахлорид титана и три-n-пропиламин. 
Все эти вещества обладают заметной летучестью и термически устойчивы относительно температуры 
разложения ТИБА. В результате исследований был выбран титан сек-бутоксиду, который снижает тем-
пературу разложения на 50 °С  и наиболее близок к ТИБА по летучести и температуре разложения. Ско-
рость осаждения пиролитического алюминиевого покрытия с каталитической добавкой увеличилась в 1,5 
раза. Приводятся результаты применения каталитической добавки титан сек-бутоксид. Исследования 
показали, что процесс алюминирования высокопрочной стали возможен при использовании каталитиче-
ской добавки титан сек-бутоксида. Процесс получения качественного алюминиевого покрытия из ТИБА 
не влияет на замедленное хрупкое разрушение (ЗХР) и статическое растяжение. Коррозионные испыта-
ния показали, что образцы с пиролитическим алюминиевым покрытием по защитным свойствам превы-
шают цинковые покрытия. Потенциостатические исследования установили, что пиролитические алюми-
ниевые покрытия по отношению к стали  являются анодными. Прочность сцепления покрытий с основой 
соответствует требованиям ГОСТ, отслаивания и вздутия покрытий отсутствуют. Металлографическим 
анализом установлен размер кристаллитов («зёрен») пиролитических покрытий. Методом растровой 
электронной микроскопии проведено исследование поверхности покрытия. 

 
Высокопрочная сталь, металлоорганическое соединение, сек-бутоксид титана, пиролитическое 

алюминиевое покрытие. 
 

Введение 
Для изделий космической и авиаци-

онной техники широко применяются раз-
работанные в ВИАМ высокопрочные и 
коррозионностойкие стали, такие как 
30ХГСН2А, ВКС-170, ВКС-210, 07Х16Н6, 
ВНС-2, ВНС-16, ВНС-5, ВНС-25 и др. 
30ХГСН2А обладает повышенной проч-
ностью, применяется практически во всех 
отечественных самолётах [1–4]. Учитывая 
её недостаточную коррозионную стой-
кость, необходимо применять защиту пу-
тём нанесения лакокрасочных, гальвани-
ческих, пиролитических и других покры-
тий [5–7]. Наиболее целесообразными для 
защиты от коррозии высокопрочных ста-
лей считаются покрытия, являющиеся 
анодными по отношению к ним: алюми-

ниевые [8], кадмиевые, цинковые [9–10]. 
Цинковые и кадмиевые покрытия в ос-
новном наносят гальваническим методом, 
а алюминиевые – и гальваническим, и пи-
ролитическим. 

Электролиты для гальванического 
алюминирования делятся на три группы: 
эфирногидридные, алкилбензольные, ме-
таллоорганические [11]. Недостатками 
алкилбензольного электролита являются 
сложность приготовления, чувствитель-
ность к влаге воздуха, высокие рабочие 
температуры, высокая стоимость компо-
нентов, а также ухудшение механических 
свойств сталей из-за процесса наводоро-
живания. В современной промышленно-
сти производство стали с алюминиевым 
покрытием осуществляется в основном 
следующими способами: совместной про-
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каткой алюминия и стали или плакирова-
нием, сваркой взрывом, напылением, га-
зотермическим алюминированием и по-
гружением в расплав алюминия [12]. 

В рассматриваемом случае исполь-
зован метод химического осаждения из 
паровой фазы металлоорганических со-
единений (МОС). Этот метод основан на 
химической реакции термораспада паро-
вой фазы МОС, протекающей на поверх-
ности изделия с формированием покры-
тия. Возможность получения алюминие-
вых покрытий при термическом разложе-
нии из триизобутилалюмния (ТИБА) 
предложил немецкий химик Карл Циглер. 
Применение пиролитического алюминие-
вого покрытия (ПАП) для защиты деталей 
из высокопрочной стали от коррозии ис-
ключает наводороживание стали, тем са-
мым позволяет не проводить операцию 
обезводороживания деталей с пиролити-
ческим алюминиевым покрытием. Метод 
получения алюминиевых плёнок из паро-
вой фазы является экологически чистым и 
безопасным за счёт герметизации камеры 
установки и улавливания органических 
продуктов распада МОС [13–15]. Приме-
нение алюминирования методом МОCVD 
(metalorganic chemical vapor deposition) 
позволяет снизить класс экологической 
опасности по сравнению с процессами 
цинкования, кадмирования, хроматирова-
ния. 

 
Методическая часть 

При нанесении алюминиевого по-
крытия на детали из стали 30ХГСА ис-
пользовалось алюмоорганическое соеди-
нение (АОС) ТИБА. Технологические ре-
жимы осаждения ПАП не подходят для 
высокопрочной стали 30ХГСН2А, так как 
температура разложения ТИБА превыша-
ет температуру отпуска высокопрочной 
стали на 50 °С. Для снижения температу-
ры осаждения плёнки алюминия из ТИБА 
методом MOCVD были выбраны три ка-
талитические добавки: титан сек-
бутоксид, тетрахлорид титана и три-n-
пропиламин. Все эти вещества обладают 
заметной летучестью и термически устой-

чивы относительно температуры разло-
жения ТИБА. Был исследован процесс 
осаждения пиролитических плёнок алюми-
ния из ТИБА в пяти вариантах: 

a) в чистом виде; 
b) в присутствии катализаторов: 
• титан сек-бутоксида; 
• тетрахлорида титана; 
• три-n-пропиламина; 
• смеси три-n-пропиламина-ТИБА и 

катализатора титан сек-бутоксида. 
В каждом случае проводился поиск 

минимальной температуры осаждения 
плёнок алюминия. Результаты исследова-
ний показали, что каталитические добавки 
титан сек-бутоксид, тетрахлорид титана и 
три-n-пропиламин обеспечивают сниже-
ние температуры разложения ТИБА на 
50 °С, но при использовании тетрахлори-
да титана могут возникнуть проблемы с 
коррозией металлических поверхностей 
аппаратуры, а комплекс ТИБА с три-n-
пропиламином требует большого расхода 
реагента. Поэтому предпочтение следует 
отдать титан сек-бутоксиду, который 
наиболее близок к ТИБА по летучести и 
температуре разложения. В промышлен-
ном масштабе каталитические добавки 
не производятся. Поэтому для этого 
ННГУ была изготовлена эксперимен-
тальная партия образца кислородосо-
держащего титанорганического соеди-
нения титан сек-бутоксида. 

Синтез титана сек-бутоксида состо-
ит из трёх основных стадий: 

• этерификации тетрахлорида титана 
сек-бутиловым спиртом; 

• нейтрализации хлористого водоро-
да аммиаком; 

• отгонки избытка секбутилового 
спирта и фильтрования готового продук-
та. 

Процесс осаждения ПАП из ТИБА в 
присутствии каталитических добавок про-
водился на установке в соответствии с 
общими требованиями к установкам оса-
ждения плёнок МОС методом MOCVD. 
На рис. 1 приведена схема установки для 
осаждения ПАП из ТИБА в присутствии 
катализаторов. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки пиролиза ТИБА  
совместно с каталитической добавкой 

 
 
Установка для нанесения ПАП со-

стоит из реакционной камеры; дозатора 
ТИБА и его испарителя; термостатиро-
ванного испарителя катализатора диффу-
зионного типа и трубопровода подачи ка-
тализатора; ТЭНа; азотной ловушки; ва-
куумного насоса. В азотной ловушке 
остаются все ненужные продукты распа-
да. Установка снабжена вакуумным насо-
сом, который производит постоянную от-
качку из камеры. 

Процесс осаждения пиролитическо-
го алюминия из ТИБА с каталитической 
добавкой титан сек-бутоксида осуществ-
ляется следующим образом. ТИБА и сек-
бутоксид титана в жидкой фазе из ампул 
через дозаторы подаются в испарители. 

Из испарителя пары ТИБА и каталитиче-
ской добавки поступают к поверхности 
подложки одновременно. Пары титан сек-
бутоксида подаются к поверхности под-
ложки по отдельному трубопроводу из 
термостатированного испарителя. 

Для получения качественных ПАП 
требуется не выходить за температурный 
режим, соблюдать соотношение катализа-
тора и ТИБА, а также их смешивание 
вблизи подложки. 

Технологические режимы получе-
ния качественных плёнок алюминия из 
ТИБА могут заметно отличаться в зави-
симости от типа установок, поскольку 
формирование газодинамического пото-
ка вблизи подложки зависит от кон-
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струкции реактора, температуры испа-
рения МОС и каталитической добавки, 
скорости откачки вакуумной системы. 

 
Результаты 

Исследования показали, что процесс 
алюминирования высокопрочной стали 
типа 30ХГСН2А возможен при использо-
вании каталитической добавки титан сек-
бутоксида. Процесс получения качествен-
ного алюминиевого покрытия из ТИБА не 

влияет на замедленное хрупкое разруше-
ние (ЗХР) и статическое растяжение. 

Влияние технологического процесса 
нанесения пиролитических алюминиевых 
покрытий на наводороживание стали 
определяли по изменению относительного 
сужения поперечного сечения (ψ, %) по-
крытых и непокрытых образцов. 

Результаты испытаний на статиче-
ское растяжение (кратковременную проч-
ность) приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Испытания на статическое растяжение (кратковременную прочность) 

Вид покрытия Предел текучести 
σ0,2, МПа 

Предел прочности 
σв, МПа 

Относительное 
удлинение δ5, % 

Относительное 
сужение ψ, % 

Образцы  
без покрытия 
 

1440 1730 13,5 54,5 

Образцы  
с покрытием ПАП  
с каталитической 
добавкой 

1420 1700 13,5 53,5 

 
Результаты испытаний показали, что 

процесс осаждения пиролитических алю-
миниевых покрытий не изменяет механи-
ческие (прочностные) характеристики вы-
сокопрочной стали. Следовательно, тех-
нологические параметры, а именно тем-
пература разложения ТИБА во время про-
цесса нанесения ПАП, не изменяют меха-
нические свойства высокопрочной стали 
30ХГСН2А. Результаты свидетельствуют 
о том, что технологический процесс оса-
ждения пиролитических алюминиевых 
покрытий не наводороживает высоко-
прочную сталь 30ХГСН2А, так как отно-
сительное сужение поперечного сечения 
незначительно изменяется от исходного 
значения. Испытания на замедленное 
хрупкое разрушение образцов с пироли-
тическими алюминиевыми покрытиями 
ПАП в сравнении с контрольными образ-
цами без покрытия показали, что образцы 
с покрытиями и без покрытий в течение 
13 суток не разрушаются. Это свидетель-
ствует о том, что процесс нанесения по-
крытия не влияет на охрупчиваемость 
стали 30ХГСН2А. 

ПАП с каталитической добавкой 
имеет светло-серый цвет. 

Прочность сцепления покрытий с 
основой соответствует требованиям 
ГОСТ 9.301, отслаивания и вздутия по-
крытий отсутствуют. 

Ускоренные коррозионные испы-
тания [16] в камере солевого тумана об-
разцов из стали 30ХГСН2А с пиролити-
ческими алюминиевыми покрытиями 
проводили по ГОСТ 9.308. Длительные 
испытания [17–19] были проведены в 
естественных климатических условиях 
г. Москвы (промышленная атмосфера, 
Московский центр климатических ис-
следований – МЦКИ) и в тёплом влаж-
ном климате г. Геленджика (приморская 
атмосфера, Геленджикский центр кли-
матических исследований – ГЦКИ). 
Экспозицию образцов проводили в те-
чение 27 месяцев на стендах, ориенти-
рованных на юг, угол наклона плоско-
сти образцов к земле составлял 45о, ре-
гистрацию внешних измерений поверх-
ности образцов осуществляли согласно 
требованиям ГОСТ 9.909. 

В качестве критериев оценки кор-
розионной стойкости образцов исполь-
зовались: 
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• время до появления первых оча-
гов коррозии стали; 

• площадь поверхности образцов, 
поражённой коррозией; 

• глубина и характер коррозионных 
поражений. 

Испытания показали, что образцы 
с ПАП по защитным свойствам превы-
шают цинковые покрытия. 

Потенциостатические исследова-
ния установили, что пиролитические 
алюминиевые покрытия по отношению 
к стали 30ХГСН2А являются анодными. 
Измеренные токи коррозии пары «по-
крытие – подложка» показали, что 
сближение стационарных потенциалов 
пиролитического алюминиевого покры-
тия и стали 30ХГСН2А приводит к сни-
жению токов коррозии. 

Металлографическим анализом 
установлен размер кристаллитов («зё-
рен») пиролитических покрытий, кото-

рый составил 0,65±0,02 мкм. Для всех 
образцов характерна равноосная форма 
зерен. 

Методом растровой электронной 
микроскопии проведено исследование 
поверхности покрытия. На рис. 2, 3 по-
казана структура поверхности пироли-
тического алюминиевого покрытия при 
увеличении 1000 и 2500 соответственно. 

Проведены исследования влияния 
технологического процесса осаждения 
алюминиевого пиролитического покры-
тия на прочностные характеристики об-
разцов из стали 30ХГСН2А при стати-
ческом растяжении с ПАП в сравнении с 
образцами без покрытий. Испытания на 
статическое растяжение (кратковремен-
ную прочность) показали, что нагрев 
образца во время процесса нанесения 
ПАП не изменяет механические свой-
ства стали 30ХГСН2А. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Структура поверхности пиролитического алюминиевого покрытия  
при увеличении 1000 

 

65 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 
 

 
 

Рис. 3. Структура поверхности пиролитического алюминиевого покрытия  
при увеличении 2500 

 
Заключение 

Из трёх каталитических добавок вы-
бран титан сек-бутоксид, который позво-
ляет снизить температуру разложения 
ТИБА на 50 оС. 

Скорость осаждения пиролитическо-
го алюминиевого покрытия с каталитиче-
ской добавкой увеличилась в 1,5 раза. 

Исследования показали возможность 
нанесения ПАП на сложно профилиро-
ванные детали. 

Пиролитическое алюминиевое по-
крытие может быть использовано для за-
щиты от коррозии деталей из высоко-
прочных сталей в гражданской авиации и 
других отраслях машиностроения. 
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DEPOSITION OF ALUMINUM COATING ON ITEMS MADE  
OF HIGH-STRENGTH STEEL BY CHEMICAL VAPOR DEPOSITION  

OF AN ORGANOMETALLIC COMPOUND WITH THE USE  
OF A CATALYTICAL ADDITIVE 
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The paper presents the results of work involving chemical vapor plating of an organometalic compound 

of aluminum coatings on a high-strength steel backplate using a catalytical additive. The process of coating dep-
osition is carried out in a sealed chamber with subsequent capture of decomposition products in a nitrogen trap, 
which provides environmental safety of the process. The paper describes the choice of a catalytical additive 
among the following liquids: titanium sec-butoxide, titanium tetrachloride, three-n-propylamine used to reduce 
the deposition temperature. It was found that the deposition of pyrolysis-induced aluminum coatings using cata-
lytical additives does not change the mechanical properties of high-strength steel. Corrosion tests have shown 
that the protective properties of samples with pyrolysis-induced aluminum coatings are superior to those of zinc 
coatings. 

 
High-strength steel, organometallic compound, sec-butoxide titanium, pyrolytic aluminum coating. 
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Представлены результаты измерений удельной электропроводности (УЭП) электролитов хроми-
рования и никелирования с помощью бесконтактного кондуктометра типа КРАБ-Д № 064 в температур-
ных интервалах, соответствующих рабочим диапазонам электрохимических процессов осаждения по-
крытий. Показана принципиальная схема установки для измерений УЭП электролитов. В качестве объ-
ектов исследования выбраны электролиты на основе соединений хрома различной степени валентности 
(Cr3+,Cr6+) и стандартный электролит никелирования (электролит Уотса).  Исследована зависимость УЭП 
электролитов от их температуры, дана сравнительная оценка  влияния температурного фактора на вели-
чину электропроводности различных электролитов хромирования.  

Изучено влияние добавок наноразмерных частиц оксида алюминия и карбида кремния дисперсно-
стью 40-100 нм и удельной поверхностью 23-32 м2/г на величину электропроводности оксалатно-
сульфатного электролита хромирования при заданных значениях температуры.  Исследованием наносус-
пензий установлено, что добавка  в электролиты наноразмерных частиц различной природы концентра-
цией 5-10 г/л не оказывает существенного влияния на величину УЭП. 

Для оценки взаимосвязи электропроводности электролитов с технологическими параметрами про-
цесса электроосаждения хромовых и никелевых покрытий была проведена количественная оценка выхо-
да по току хрома и никеля и представлены гистограммы, показывающие соотношение величин электро-
проводности электролита и выхода металла по току. Установлено, что  электропроводность электролитов 
и выход металла по току являются независимыми друг от друга параметрами.     

 
Удельная электропроводность, кондуктометр, электролит хромирования, электролит никелирова-

ния, выход по току, наноразмерные частицы. 
 

 

Введение 
Защитные и функциональные галь-

ванические покрытия являются наиболее 
распространёнными в машиностроении и 
нашли массовое применение в различных 
отраслях промышленности. Вместе с этим 
постоянно растут и требования, предъяв-
ляемые к вновь разрабатываемым покры-
тиям по их пористости, износостойкости, 
коррозионной стойкости и по экологиче-
ской безопасности процессов их осажде-
ния [1]. В связи с этим интенсивно разра-
батываются новые технологические про-
цессы осаждения покрытий, обладающих 
необходимыми свойствами [2]. 

Одной из важнейших физико-
химических характеристик электролитов 
является их электропроводность. Несмот-
ря на значительное количество работ, по-

свящённых изучению природы электро-
проводности электролитов, до сих пор 
окончательно не выяснены и не объясне-
ны важнейшие экспериментально наблю-
даемые закономерности изменения элек-
тропроводности электролитов в зависимо-
сти от температуры, природы растворите-
ля и концентрации компонентов. Изуче-
ние зависимостей электропроводности от 
температуры и состава раствора позволяет 
получить данные, которые делают воз-
можным рациональный  выбор электроли-
тов, конструкции электролизёров и источ-
ников питания [3]. Имеющиеся в литера-
туре данные по исследованию электро-
проводности посвящены в основном срав-
нительно разбавленным системам   [4–6]. 
В случае изучения концентрированных 
систем, к которым относятся исследуемые 
электролиты хромирования и никелиро-
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вания, необходимо учитывать процессы 
комплексообразования и структурные пе-
рестройки в растворах, как это делается 
для органических сред. Несмотря на ряд 
попыток ввести дополнения и поправки на 
учёт активности ионов и ионных ассоциа-
тов, вопрос об интерпретации свойств и 
особенностях строения концентрирован-
ных водных растворов сильных электро-
литов остаётся до сих пор открытым. 

В качестве количественной меры 
способности раствора электролита прово-
дить электрический ток обычно исполь-
зуют удельную электропроводность – ве-
личину, обратную удельному сопротивле-
нию. Известно, что величина удельной 
электропроводности электролита зависит 
от целого ряда факторов: природы элек-
тролита, температуры, концентрации рас-
твора [7, 8]. В данной работе рассматри-
вается взаимосвязь (корреляция) между 
удельной электропроводностью (УЭП) 
электролитов хромирования и никелиро-
вания и выходом металла по току, а также 
оценивается влияние вводимых в электро-
литы наноразмерных частиц на величину 
УЭП. Исследования электропроводности 
электролитов-суспензий с добавками на-
ночастиц представляет особый интерес, 
так как являются частью исследований в 
рамках существующего в УНТЦ ВИАМ 
научного направления «кластерная галь-

ваника», объектами исследований которо-
го являются процессы электроосаждения 
покрытий в электролитах, содержащих 
наноразмерные частицы [9, 10]. 

 
Методическая часть 

Измерения удельной электропро-
водности (УЭП) электролитов проводили 
с помощью кондуктометра радиочастот-
ного бесконтактного типа КРАБ-Д № 
0647. Погрешность показаний прибора, 
проверенная на стандартном растворе 
хлористого калия в соответствии с ГОСТ 
22171, составила 6 %. Исследуемый тем-
пературный интервал электролитов был 
выбран  исходя из рабочих диапазонов 
электрохимических процессов осаждения 
покрытий, а за величину УЭП принимали 
среднее значение измеренной УЭП, полу-
ченной в режиме нагрев-охлаждение. Со-
ставы исследуемых электролитов пред-
ставлены в табл. 1. В качестве объектов 
исследования были использованы элек-
тролиты хромирования на основе соеди-
нений Cr6+: стандартный – I, саморегули-
рующийся концентрированный – II, само-
регулирующийся разбавленный – III; на 
основе соединений Cr3+ (оксалатно-
сульфатный) – IV; стандартный электро-
лит никелирования (электролит Уотса) – 
V по ГОСТ 9.305.  

 
 

Таблица. 1. Составы электролитов 

 Состав электролита Концентрация, г/л 
№/№  I II III IV V 
1 СrO3 230 – 270  230 – 270  140 – 170  - - 
2 H2SO4 23 – 27   - - - - 
3 K2SiF6 - 18 – 22  - - - 
4 Sr2SO4 - 3-5 3 – 5  - - 
5 Cr2(SO4)3 - - - 200 – 250  - 
6 Al2(SO4)3 *18Н2O - - - 90 – 120  - 
7 Na2SO4 - - - 120 – 140  - 
8 NaF - - - 20 – 30  - 
9 Na2C2O4 - - - 20 – 30  - 
10 NiSO4 - - - - 280 – 330  
11 NiCl2 - - - - 35 – 50  
12 H3BO3 - - - - 25 – 35  
13 Температура,0C 43 – 65  43 – 65  43 – 65  30 – 51  18 – 45  
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Выход металла (хрома, никеля) по 
току, т.е. отношение фактически оса-
ждённого определённым количеством 
электричества металла к его теоретиче-
скому эквиваленту (отнесённому к тому 
же количеству электричества), выражен-
ное в процентах, определяли по уравне-
нию [11,12]: 

 
η = 6000(b - a)/ЭМеIT, 
 
где η – выход по току, %; I – сила тока, А; 
T – продолжительность электролиза, мин.; 

а – масса электрода до покрытия, г; b – 
масса электрода после покрытия, г; ЭМе – 
электрохимический эквивалент металла. 

В качестве электрода для оценки ве-
личины выхода по току использовали 
стальной шарик диаметром 19 мм (пло-
щадь поверхности равна 0,1 дм2). 

Была исследована электропровод-
ность оксалатно-сульфатного электролита 
хромирования с добавками наноразмер-
ных частиц оксида алюминия и карбида 
кремния. Характеристики используемых 
наночастиц представлены в табл. 2. 

 
 

Таблица 2. Характеристики наноразмерных частиц Al2O3 и SiC 

Вид  
нанопорошка Форма частиц 

Размер 
частиц,  

нм 

Среднее значение 
дисперсности,  

нм 

Удельная  
поверхность, 

м2/г 

Хим. состав 
основных 

веществ, % 

Al2O3 сферическая 5 – 100  40 32 > 99 

SiC 
кубическая, 
осколочная 50 – 250  100 23 > 99 

 
 
Таблица 3. Результаты измерений УЭП 

№ электролита 
 
Температура,0С 

I II III IV V 

31 - - - 6,1 5,6 
33 - - - 6,35 5,8 
35 - - - 6,65 6,1 
37 - - - 6,95 6,3 
39 - - - 7,3 6,5 
41 - - - 7,55 6,8 
43 55,5 52,6 42,9 7,85 7,0 
45 56,35 53,25 43,7 8,2 7,2 
47 57,15 53,95 44,4 8,5 7,5 
49 57,9 54,8 45,0 8,9 7,7 
51 58,6 55,55 45,6 9,25 7,9 
53 59,4 56,3 46,1 - - 
55 60,1 57,05 46,7 - - 
57 60,8 57,7 47,3 - - 
59 61,5 58,4 47,8 - - 
61 62,2 59,1 48,3 - - 
63 62,65 59,7 48,8 - - 
65 63,2 60,3 49,2 - - 
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Результаты и их обсуждение 
В табл. 3 представлены результаты 

измерений УЭП исследуемых электроли-
тов в температурном диапазоне, соответ-
ствующем оптимальным значениям тем-
пературы в процессе электроосаждения 
покрытий. Графическая интерпретация 
зависимости УЭП электролитов от темпе-
ратуры растворов показана на рис. 1, 2. 
Видно, что электролиты на основе хромо-
вой кислоты (I – III) имеют самую высо-
кую удельную электропроводность, кото-
рая почти на порядок выше значений УЭП 
оксалатно-сульфатного электролита хро-
мирования и стандартного электролита 

никелирования. Исходя из этого, можно 
утверждать, что «шестивалентные» элек-
тролиты хромирования являются более 
сильными электролитами, чем электроли-
ты IV и V. Для всех видов электролитов 
характерно увеличение электропроводно-
сти с повышением температуры, что со-
гласуется с теоретическими основами 
электрохимии и данными, приведёнными 
в [13–16]. Однако стоит отметить, что 
температурный фактор оказывает мень-
шее влияние на электролиты хромирова-
ния на основе соединений Cr6+  (увеличе-
ние УЭП на 15 %), чем на остальные элек-
тролиты (увеличение УЭП на 40–50 %). 

 

 
 

 

Рис. 1. УЭП электролитов хромирования  
на основе Cr6+ 

Рис. 2. УЭП оксалатно-сульфатного  
электролита (IV) и электролита Уотса (V) 

 
 

Если вопрос о зависимости электро-
проводности электролитов от их темпера-
туры и концентрации изучен достаточно 
хорошо, то публикаций об исследовании   
электропроводности электролитов-
суспензий практически не встречается. В 
связи с этим особый интерес представляет 
получение экспериментальных данных о 
зависимости электропроводности элек-
тролитов от концентрации вводимых в 
них наноразмерных частиц различной 
природы. В качестве добавок использова-
ли наночастицы Al2O3, которые являются 
диэлектриками, и наночастицы SiC, отно-
сящиеся к полупроводникам. Измерение 
электропроводности проводили при тем-
пературах 37°С, 41°С, 45°С, соответству-
ющих рабочему температурному диапазо-

ну процесса «трёхвалентного» хромиро-
вания. Установлено, что добавка в элек-
тролиты наноразмерных частиц концен-
трацией 5–10 г/л не оказывает существен-
ного влияния на величину УЭП, что пока-
зано на примере исследования наносус-
пензии оксалатно-сульфатного электроли-
та хромирования (рис. 3). Это свидетель-
ствует о том, что наночастицы не оказы-
вают влияния на степень диссоциации 
электролита и подвижность ионов в рас-
творе и их функциональная роль, как бы-
ло доказано исследованиями [17–20], сво-
дится в основном к адсорбции на своей 
поверхности ионов покрываемого металла 
и доставке образовавшихся кластеров в 
прикатодное пространство. 
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Рис. 3. УЭП электролита хромирования IV при температурах 37°С, 41°С, 45°С: 
а – с добавками наночастиц Al2O3; б – с добавками наночастиц SiC 

 
На рис. 4 представлена гистограмма, 

демонстрирующая соотношение величин 
электропроводности электролита и выхо-
да металла по току. Как видно из рис. 4, 
электропроводность электролита и выход 
по току не коррелируют между собой, т.е. 
являются независимыми друг от друга па-
раметрами. Полученные результаты сви-

детельствуют о том, что стадия массопе-
реноса реагирующих веществ не является 
лимитирующей стадией электроосажде-
ния хромовых и никелевых покрытий, а 
выход металла по току определяется в ос-
новном величиной перенапряжения выде-
ления водорода, которая, по-видимому, не 
связана с УЭП электролитов. 

 

 
 

Рис. 4. Соотношение величин электропроводности электролита и выхода металла по току 
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Заключение 
С повышением температуры удель-

ная электропроводность стандартного и 
саморегулирующегося электролитов хро-
мирования увеличивается на 15 %, окса-
латно-сульфатного электролита хромиро-
вания и стандартного электролита нике-
лирования – на  40–50 %. 

Содержание в электролитах хроми-
рования и никелирования наноразмерных 
частиц Al2O3 и SiC в рабочем диапазоне 
концентраций 5–10 г/л не оказывает су-
щественного влияния на величину УЭП. 

Не установлена корреляция между 
электропроводностью исследуемых элек-
тролитов и выходом металла по току. 
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SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF CHROMIUM PLATING  
AND NICKEL PLATING ELECTROLYTES 
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The paper presents the results of measuring specific electrical conductivity (SEC) of chromium and nickel 
plating electrolytes with the help of a non-contacting conductivity meter of the CRAB-d 064 type in temperature 
intervals corresponding to the working ranges of electrochemical deposition processes. A schematic diagram of 
the apparatus for the measurement of electrolyte SEC is presented. Electrolytes based on chromium compounds 
of varying degrees of valence (Cr3+ Cr6 +) and a standard nickel electrolyte (Watts electrolyte) were chosen as the 
objects of study. The dependence of the SEC of electrolytes on their temperature is analyzed, a comparative as-
sessment of the impact of temperature on the electrical conductivity of various chroming electrolytes is given. 

The influence of addition of nanoparticles of aluminum oxide and silicon carbide with the dispersion of 
40-100 nm and a specific surface area of 23-32 m2 / g on the amount of electrical conductivity of an oxalate-
sulfate electrolyte for chromium plating at a specified temperature is investigated. The study of nanosuspensions 
showed that the addition of nanoparticles of different nature with the concentration of 5-10 g / l to an electrolyte 
has no significant effect on the value of SEC. 
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To evaluate the relationship between the electrolyte conductivity and process parameters of electrodeposi-
tion of chromium and nickel coatings a qualitative assessment of chromium and nickel current output was per-
formed and bar graphs showing the ratio of the values of the electrolyte electrical conductivity and the metal 
current output are presented. It has been established that the electrical conductivity of electrolytes and the metal 
current output are parameters that do not depend on each other. 

 
Electrical conductivity, conductivity meter, chromium electrolyte, nickel electrolyte, current output, nano 

particles. 
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О ПРИРОДЕ ОБРАЗОВАНИЯ «ЧЁРНЫХ ТОЧЕК» НА ПОВЕРХНОСТИ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  

В ПРОЦЕССЕ АНОДНОГО ОКСИДИРОВАНИЯ 
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Ульяновский научно-технологический центр Всероссийского института 
авиационных материалов (УНТЦ ВИАМ) 

 
Исследованы причины возникновения дефектов в виде чёрных точек на поверхности крупногаба-

ритных деталей из алюминиевых сплавов Д16чТ, 1973Т2, В95пчТ2, В95пчТ3, выявляемых после анодно-
го оксидирования. Была сформулирована и проверена гипотеза об образовании таких дефектов при рас-
творении интерметаллидов, выходящих на поверхность детали, в процессе её травления во время опера-
ции анодного оксидирования. Для этой цели была разработана методика, заключающаяся в том, что на 
полированном образце находили интерметаллид и с помощью микротвёрдомера обкалывали зону с этим 
интерметаллидом для облегчения его последующего обнаружения по окончании травления образца. По-
сле различной длительности травления образцов в щелочной ванне линии анодного оксидирования пу-
тем микроскопических исследований отыскивали помеченную ранее с помощью микротвёрдомера зону, 
содержащую интерметаллид, и фотографировали её. Длительность травления составляла 120 секунд и 
набиралась за 8 циклов. Металлографическими исследованиями образцов установлено, что в процессе 
травления алюминиевого сплава происходит растворение (вытравливание) частиц интерметаллидов, вы-
ходящих на поверхность детали. Последующее анодное оксидирование приводит к визуализации образо-
вавшихся дефектов, которые и имеют вид чёрных точек. 

 
Алюминиевые сплавы, интерметаллиды, «чёрные точки». 

 
В настоящее время авиационная 

промышленность остаётся одним из 
наиболее высокотехнологических секто-
ров экономики, потребляющих наукоём-
кую продукцию [1, 2]. Алюминиевые де-
формируемые сплавы остаются базовыми 
конструкционными материалами совре-
менной и перспективной авиационной 
техники благодаря лёгкости, удачному 
комплексу необходимых эксплуатацион-
ных характеристик, хорошей технологич-
ности и освоенности в металлургическом 
и авиационном производствах [3]. Кон-
струкционные алюминиевые деформиру-
емые сплавы нашли широкое применение 
в самолётостроении, они применяются в 
виде листов, профилей, плит, панелей, 
штамповок, поковок и других полуфабри-
катов. В производстве современных ши-
рокофюзеляжных самолётов особое место 
занимают крупногабаритные и длинно-
мерные полуфабрикаты из алюминиевых 
сплавов, применение которых позволяет 
существенно снизить количество попе-
речных стыков в конструкции крыла и, 

следовательно, снизить его вес. Поэтому 
крылья изготавливают из плит и профи-
лей длиной 30–40 м без единого попереч-
ного стыка [4]. 

Одним из основных способов защи-
ты алюминиевых сплавов от атмосферной 
коррозии является защита анодно-
оксидными плёнками, которые использу-
ются также в качестве основы при нане-
сении лакокрасочных покрытий [5, 6]. По-
сле анодного оксидирования деталей из 
алюминиевых сплавов (особенно крупно-
габаритных) на их поверхности проявля-
лись дефекты в виде чёрных точек, кото-
рые могут являться следствием растрав-
ливания поверхности, наличия коррози-
онных поражений и вытравливания неод-
нородностей [7, 8]. Такие дефекты явля-
ются браковочным признаком. Поэтому 
для их устранения требовалась зачистка 
этих мест детали и её последующее пере-
анодирование, так как поверхностные де-
фекты могут инициировать развитие кор-
розионных поражений, особенно в агрес-
сивных условиях морского климата [9, 
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10]. Для выработки способов недопуще-
ния подобных дефектов необходимо уста-
новить природу их образования [11]. 

В процессе изготовления крупнога-
баритных полуфабрикатов из алюминие-
вых деформируемых сплавов (плавка, 
прокатка, прессование, термообработка и 
т.д.) в матрице сплава формируются ин-
терметаллиды. В качестве рабочей гипо-
тезы образования дефектов во время опе-
рации травления деталей при их анодном 
оксидировании была рассмотрена воз-
можность растворения интерметаллидов, 
имеющих электродный потенциал более 
электроотрицательный, чем сплав. С це-

лью определения электродных потенциа-
лов интерметаллидов были отлиты интер-
металлиды (табл. 1) следующих составов: 
Al2Mg3Zn3, CuAl2, Al2CuMg. 

В табл. 2 приведены сведения о зна-
чениях стационарных потенциалов неко-
торых полуфабрикатов из алюминиевых 
деформируемых сплавов и специально 
отлитых интерметаллидов. За стационар-
ные потенциалы принимали потенциал, 
установившийся через 24 часа в 3%-м рас-
творе хлорида натрия. В качестве элек-
трода сравнения использовали хлорсереб-
ряный электрод. 

 
 

Таблица 1. Содержание компонентов в интерметаллидах, г 
Состав Cu Al Mg Zn 
CuAl2 54 46 - - 

Al2CuMg 45 38 17 - 
Al2Mg3Zn3 - 17 22 61 

 
 

Таблица 2. Значения стационарных потенциалов 
Сплав или 

интерметаллид 
Вид 

полуфабриката 
Стационарный потенциал, 

мВ 
Д16чТ панель -595 
1973Т2 плита -685 
В95пчТ2 прессованная полоса -675 
В95пчТ3 штамповка -700 
Al2Mg3Zn3  -1215 
CuAl2  -610 
Al2CuMg  -720 

 
 

Для проверки выдвинутой гипотезы 
была проведена серия экспериментов, ко-
торая заключалась в следующем. С по-
верхности длинномерной панели выреза-
ли образцы, полировали их лицевую по-
верхность до зеркального блеска, после 
чего с помощью микроскопа при увеличе-
нии 500 крат отыскивали видимые интер-
металлиды. Зоны с обнаруженными, вы-
ходящими на поверхность образца интер-
металлидами выделяли путём их обкалы-
вания с помощью микротвёрдомера для 
дальнейшего облегчения поиска найден-
ных интерметаллидов. 

Приготовленные таким образом об-
разцы травили в щелочной ванне линии 

анодного оксидирования. Длительность 
каждого цикла травления образца состав-
ляла 10 секунд до набора суммарного 
времени, равного одной минуте, и 30 се-
кунд до набора времени, равного двум 
минутам (всего 8 циклов травления). По-
сле каждого цикла травления проводилась 
стандартная промывка в тёплой и холод-
ной воде. На рис. 1 показана выделенная 
зона поверхности исходного образца с ин-
терметаллидами. На фотографии чётко 
видны отпечатки пирамиды микротвёр-
домера, которые в дальнейшем позволят 
безошибочно идентифицировать этот уча-
сток (видимые интерметаллиды помечены 
стрелками). 
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Рис.1. Исходная поверхность образца  
из сплава Д16чТ с выделенной зоной,  

содержащей интерметаллиды 

 
На рис. 2 приведены фотографии то-

го же образца, прошедшего 8 циклов 
травления (травление + промывка) с об-
щим набором времени травления, равным 
120 секундам. 
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Рис. 2. Образец сплава Д16чТ, прошедший суммарное травление длительностью:  

10 с(а), 20 с (б), 30 с (в), 40 с (г), 50 с (д), 60 с (е), 90 с (ж), 120 с (з), ×500. 
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Из представленных фотографий 
видно, как с набором времени травления 
сначала чётко проявляются границы ин-
терметаллидов, а впоследствии в резуль-
тате их растворения образуются несплош-
ности в виде глубоких питтингов. 

Результаты проведённого экспери-
мента свидетельствуют о том, что такими 
интерметаллидами могут быть интерме-
таллиды состава Al2CuMg  для сплавов 
типа дуралюмин [12] и Al2Mg3Zn3 для вы-
сокопрочных алюминиевых сплавов [13], 
так как их электродный потенциал более 
электроотрицательный, чем электродный 
потенциал самого сплава (табл. 2). Следо-
вательно, скорость их растворения во 
время операции травления будет значи-
тельно выше, чем скорость травления гра-
ничащих с ними структурных составляю-
щих. 

Последующее анодное оксидирова-
ние детали приводит к выявлению этих 
дефектов, так как глубина образовавших-
ся дефектов значительно превосходит их 
поверхностные размеры. Анодно-
оксидная плёнка не может сформировать-

ся на поверхности питтингов, в результате 
чего последние и приобретают вид чёр-
ных точек. 

На рис. 3 показан внешний вид об-
разца с анодно-оксидным покрытием, на 
котором видны образовавшиеся в резуль-
тате вытравливания интерметаллидов ха-
рактерные чёрные точки. 

 

 
 
Рис.3. Внешний вид анодированного образца,  

область с чёрными точками выделена, ×2 
 

Проведённые исследования позво-
лили установить механизм образования 
описанных дефектов и открыли возмож-
ность поиска мер по их недопущению. 
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THE NATURE OF “BLACK SPOTS” FORMATION ON THE SURFACE  

OF LARGE PARTS MADE OF ALUMINUM ALLOYS  
IN THE PROCESS OF ANODIC OXIDISING 

 
© 2014  V. V. Semenychev,  R. K. Salakhova 

 
Ulyanovsk Science and Technology Center  

of the All-Russian Institute of Aviation Materials (USTC AIAM), 
Ulyanovsk, Russian Federation 

 
The causes of black spot defects detected on the surface of large parts made of aluminum alloys (D16chT, 

1973T2, V95pchT2, V95pchT3) following anodic oxidation   are investigated in the paper. A hypothesis of such 
defects appearing during the dissolution of intermetallics on the surface of a part in the process of etching during 
anodizing was put forward and tested. A technique was developed for this purpose the essence of which was that 
an intermetallic was detected on a polished sample and using a microhardness tester the area including the inter-
metallic was marked to facilitate its subsequent detection at the end of the specimen etching. After the etching of 
the specimen during periods of different duration in an alkaline bath of the anodizing line the area containing an 
intermetallic previously labeled using the microhardness tester was detected by microscopic observations and 
photographed. The duration of the etching process was 120 seconds and consisted of 8 cycles. Metallographic 
tests of the specimens. revealed the fact that in the process of etching of an aluminum alloy dissolution (etching) 
of intermetallic particles opening out on the surface of the part takes place. Subsequent anodic oxidation leads to 
the visualization of defects which have the form of black spots. 

 
Aluminum alloys, intermetallic, “black spots”. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЖАРОСТОЙКОГО ИНТЕРМЕТАЛЛИДНОГО ПОДСЛОЯ 
ДЛЯ ТЕПЛОЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК ГТД 

 
© 2014  Ю. П. Тарасенко,  И. Н. Царёва,  О. Б. Бердник,   

Я. А. Фель,  Л. А. Кривина  
 

Институт проблем машиностроения Российской Академии наук, 
г. Нижний Новгород 

 
В работе приведены результаты исследований структуры и физико-механических свойств жаро-

стойкого интерметаллидного покрытия системы «Ni-Co-Cr-Al-Y», полученного методом высокоэнерге-
тического плазменного порошкового напыления (с применением плазмотрона оригинальной конструк-
ции) и используемого в качестве подслоя при формировании теплозащитного покрытия диоксида цирко-
ния. Получено покрытие с интерметаллидным фазовым составом (β-NiAl + γ’-Ni3Al) и сфероидальной 
микроструктурой зёрен. Покрытие имеет плотность ρ = 8200 кг/м3, микротвёрдость Нµ = 7,85 ГПа и ше-
роховатость по параметру Ra = 5 мкм. По результатам испытаний эффективности теплозащиты стенки 
турбинной лопатки из сплава ЖС6Ф с помощью теплозащитного покрытия ZrO2 с подслоем «Ni-Co-Cr-
Al-Y» снижение температуры металла составило 398 К. Покрытие предназначено для защиты от высоко-
температурной газовой коррозии рабочей поверхности лопаток турбин газотурбинных двигателей (ГТД) 
различного назначения в виде подслоя для теплозащитного покрытия диоксида циркония, а также в ка-
честве самостоятельного жаростойкого покрытия. Разработанное плазменное жаростойкое покрытие си-
стемы «Ni-Co-Cr-Al-Y» апробировано в качестве подслоя теплозащитного покрытия диоксида циркония  
для продления срока службы рабочих лопаток (из жаростойкого никелевого сплава ЖС6Ф) турбины 
авиационного газотурбинного двигателя серии НК. 
 

Высокоэнергетическое плазменное напыление, интерметаллидные фазы, сфероидальные зерна, 
пористость, микротвёрдость, жаростойкость, турбинные лопатки. 

 
Введение 

Повышение надёжности и ресурса 
турбинных лопаток газотурбинных двига-
телей является приоритетным направле-
нием современного двигателестроения. 
Совершенствование технологического 
оборудования для плазменного напыления 
открывает новые возможности для созда-
ния теплозащитных покрытий с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами, 
предназначенных для защиты рабочей по-
верхности турбинных лопаток газотур-
бинных двигателей, работающих в усло-
виях воздействия рабочих газов при высо-
ких температурах. Тенденция повышения 
температуры эксплуатации (до 1273 – 
1473 К) турбинных лопаток ужесточает 
требования, предъявляемые к высокотем-
пературной стойкости теплозащитных по-
крытий. В свою очередь, служебные свой-
ства теплозащитных покрытий определя-
ются не только совокупностью их физико-
механических характеристик, но и каче-

ством подслоя, на котором сформирован 
рабочий слой на основе диоксида цирко-
ния. Керамическое покрытие несёт основ-
ную нагрузку по обеспечению эффектив-
ной теплозащиты, особенно на стадии за-
пуска двигателя, характеризующейся вы-
соким градиентом температуры. Кроме 
того, при увеличении срока службы мо-
жет происходить растрескивание и отсло-
ение теплозащитного покрытия. На этой 
стадии эксплуатации подслой начинает 
выполнять функцию защитного покрытия 
и должен надёжно сберегать рабочую по-
верхность лопаток от высокотемператур-
ной газовой коррозии. Поэтому научно-
техническая задача по разработке надёж-
ного подслоя является не менее важной по 
сравнению с задачей формирования теп-
лозащитного покрытия.  

Однако эксплуатационная практика 
свидетельствует о недостаточной  жаро-
стойкости покрытий, получаемых мето-
дом плазменного напыления на стандарт-
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ном оборудовании [1, 2, 3]. Метод плаз-
менного напыления основан на использо-
вании тепловой и кинетической энергии 
плазменной струи (Т = 1073-3273 К,         
V = 200-350 м/с) [1], генерируемой плаз-
мотроном. Напыляемый материал в виде 
порошковой смеси вводится в плазмен-
ную струю, где он нагревается, плавится, 
ускоряется и, попадая на напыляемую по-
верхность, образует покрытие. В данной  
работе при разработке  жаростойкого под-
слоя использован  метод высокоэнергети-
ческого плазменного напыления, осу-
ществляемый на модифицированном обо-
рудовании за счёт использования плаз-
мотрона ПНК-50 оригинальной конструк-
ции, который в своём составе имеет сек-
ционированную межэлектродную вставку 
для стабилизации параметров плазменной 
струи  и отличается от серийно выпускае-
мых плазмотронов повышенными энерге-
тическими характеристиками (мощность 
плазмотрона ~50 кВт, температура плаз-
менного потока – 5000-12000 К, средне-
массовая скорость истечения плазменной 
струи V = 2400 м/с) [4].  

 
Методика исследований 

Объектами исследований являлись: 
1. Порошковая смесь марки 

ПНХ20К20Ю13-1 с дисперсностью ча-
стиц 20/60 мкм. 

2. Жаростойкий интерметаллидный 
подслой системы «Ni-Co-Cr-Al-Y», полу-
ченный из порошковой смеси 
ПНХ20К20Ю13-1 (20/60) на образцах из 
жаропрочного никелевого сплава ЖС6Ф, 
используемого в авиационном двигателе-
строении, с помощью плазмотрона    
ПНК-50.  

Нанесение жаростойкого покрытия 
проводилось методом высокоэнергетиче-
ского плазменного порошкового напыле-
ния на модернизированном оборудовании 
(на базе установки «Киев-7») с использо-
ванием плазмотрона ПНК-50 оригиналь-
ной конструкции и повышенной мощно-
сти (50 кВт) при технологических пара-
метрах напыления: ток дуги IД = 180 А, 
рабочее напряжение U = 260 В, расход 

плазмообразующего газа (воз-
дух) = 0,0035 кг/с, расход транспортиру-
ющего газа (аргон) = 0,00027 кг/с. 

Дериватографические исследования 
порошковой смеси ПНХ20К20Ю13-1 
(20/60) и жаростойкого подслоя выполне-
ны на дериватографе NETZSCH STA 
449F1. 

Фазовый состав порошковой смеси и 
подслоя исследовали методом рентгено-
структурного анализа на дифрактометре 
«Дрон-3М» с применением Cu-Кα-
излучения в геометрии по Бреггу–
Брентано.  

Металлографические исследования 
проводили на растровом электронном 
микроскопе «VEGA//TESCAN». 

Плотность и пористость подслоя 
определяли методом гидростатического 
взвешивания по ГОСТ 18898-89 с исполь-
зованием аналитических весов VIBRA.  

Измерения микротвёрдости прово-
дили на поперечных шлифах по ГОСТ 
9450-76 на микротвердомере ПМТ-3 при 
нагрузке на индентор 1 Н.   

Испытания на жаростойкость прово-
дили на образцах из жаростойкого нике-
левого сплава ЖС6Ф без покрытия и на 
аналогичных образцах с жаростойким 
подслоем системы «Ni-Co-Cr-Al-Y» по 
методике, разработанной в ВВИА им. Н.Е 
Жуковского. Образцы подвергали изотер-
мической выдержке в печи на воздухе при 
температуре 1123 К в течение 500 часов. 
Жаростойкость оценивали по относитель-
ному изменению массы образцов методом 
взвешивания на аналитических весах VI-
BRA через каждые 50 часов. Изменение 
массы образцов определяли по формуле:   

 
∆М =(M-МО) / МО,            (1) 
 
где МО – масса образца в исходном состо-
янии; М – масса образца в момент испы-
тания.  

По результатам испытаний строили 
(усреднённые по 4 образцам) графические 
зависимости относительного изменения 
массы от времени испытания ∆М (t). 
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Испытания на термоусталость про-
ведены в ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Барано-
ва» на установке с высокочастотным ге-
нератором ВЧГ4-10/0,44 при максималь-
ной температуре в цикле 1323 К на  ло-
патках без покрытия и с теплозащитным 
покрытием, сформированным на жаро-
стойком подслое. Испытания на термо-
усталость проводились при высокоча-
стотном разогреве на частоте 0,44 МГц со 
средней скоростью разогрева 
353…373 К/с, близкой к условиям эксплу-
атации турбинных лопаток. Термоцикли-
ческую долговечность определяли по мо-
менту растрескивания покрытия в наибо-
лее термонапряженной зоне. При опреде-
лении эффективности теплозащиты ис-
пользовали факел пламени от горения уг-
леводородного топлива. Образец состоял 
из двух продольных половинок лопатки, 
на внутреннюю поверхность одной из ко-
торых было нанесено теплозащитное по-
крытие с подслоем. Реальное снижение 
температуры металла лопатки до и  после 

нанесения на его поверхность покрытия с 
подслоем оценивалось с помощью термо-
пар.  

 
Результаты исследований 

С целью улучшения эксплуатацион-
ных свойств жаростойкого подслоя для 
его создания была выбрана порошковая 
смесь марки ПНХ20К20Ю13-1 с дисперс-
ностью частиц 20/60 мкм (химический со-
став: Co – 22,3 %; Cr – 18,8 %; Al – 14, 0 
%; Fe – 0,14 %; Y – 0,09 %; Si – 0,51;  Nb – 
0,14; C – 0,15 %; Ca – 0,06 %; Mn – 0,01 %; 
S – 0,006 %; Ni – остальное). На рис. 1 
представлены фотографии порошковой 
смеси. Порошинки неправильной формы 
состоят из отдельных частиц. Методом 
рентгеноструктурного анализа установле-
но, что фазовый состав порошковой смеси 
представляет собой интерметаллидное со-
единение NiAl (β−фаза) с небольшим ко-
личеством γ’- Ni3Al фазы (табл. 1).  

 

 
а                                                                        б 

Рис. 1. Вид порошковой смеси ПНХ20К20Ю13 (20/60): а – (Х500), б – (Х10 000) 
 
При высокоэнергетическом плаз-

менном напылении формируется покры-
тие интерметаллидного состава (β+γ’). В 
результате высокотемпературного воздей-
ствия  плазменного потока в подслое уве-
личивается количество γ’-фазы (табл. 1). 
Дериватографические исследования пока-
зали, что фазовое превращение происхо-
дит при температуре 1113 К (рис. 2, а). 
Микроструктура покрытия имеет слои-
стое строение (рис. 3, а). При анализе по-

перечного шлифа подслоя сквозной пори-
стости и микротрещин не обнаружено, 
имеются отдельные поры размером до 
~10 мкм. Открытая пористость составляет 
1,6 %. На поверхности покрытия наблю-
дается сфероидизация зерен (рис. 3, б). 
При полёте частиц порошка в потоке 
плазмы в результате высокотемператур-
ного воздействия происходит оплавление 
их граней и формирование морфологии 
сфероидального типа. Во внутренних сло-
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ях подслоя также видны хаотично распре-
делённые сфероидальные зерна разной 
дисперсности (от 1 до 5 мкм) (рис. 4, а). 
Анализ элементного состава сфероидаль-
ных включений даёт основание утвер-
ждать, что по фазовому составу это ин-

терметаллидное соединение, окаймлённое  
оксидом хрома (рис. 4, б).  

Интерметаллидный подслой имеет 
плотность ρ = 8200 кг/м3, микротвёрдость 
Нµ = 7,85 ГПа и шероховатость по пара-
метру Ra = 5 мкм. 

 
Таблица 1. Результаты  рентгеноструктурного анализа порошковой смеси ПНХ20К20Ю13 (20/60)  
и жаростойкого покрытия 

Материал 2θ, град d, нм         I, %      (hkl) Фаза 
Порошковая            30,865      0,2898     (100) β−NiAl 
смесь           43,632      0,2072 9    (111) γ’-Ni3Al 
ПНХ20К20Ю13      44,334      0,2045 100 (110) β−NiAl 
      50,928 0,1793 2 (200) γ’-Ni3Al 
      54,996 0,1669 2 (111) β−NiAl 
      64,817 0,1438 7 (200) β−NiAl 
      82,214 0,1173 16 (211) β−NiAl 
      98,628 0,1017 3 (220) β−NiAl 
Покрытие,      30,444 0,2942 8 (100) β−NiAl 
полученное       36,196 0,2487 8 (110) γ’-Ni3Al 
из порошковой смеси      43,632 0,2072 69 (111) γ’-Ni3Al 
      44,474 0,2039 100 (110) β−NiAl 
      50,787 0,1797 25 (200) γ’-Ni3Al 
      65,097 0,1433 10 (200) β−NiAl 
      74,778 0,1270 14 (210) β−NiAl 
      82,214 0,1173 18 (211) β−NiAl 
      90,772 0,1083 11 (311) γ’-Ni3Al 
Покрытие после      25,322 0,3520 5 (100) γ’-Ni3Al 
испытаний        30,936 0,2887 8 (100) β−NiAl 
жаростойкости      34,802 0,2578 17 (110) γ’-Ni3Al 
      43,534 0,2078 100 (111) γ’-Ni3Al 
      50,894 0,1793 43 (200) γ’-Ni3Al 
      52,141 0,1756 13 (111) β−NiAl 
      57,256 0,1609 20 (210) γ’-Ni3Al 
      64,615 0,1444 12 (211) γ’-Ni3Al 
      67,859 0,1381 11 (220) γ’-Ni3Al 
      75,094 0,1266 27 (210) β−NiAl 
      91,060 0,1080 24 (311) γ’-Ni3Al 
      96,549 0,1083 8 (222) γ’-Ni3Al 

 
Результаты испытаний интерметал-

лидного подслоя на жаростойкость приве-
дены в виде графических зависимостей на 
рис. 5. Кривая основного материала 
(сплав ЖС6Ф) находится в положитель-
ной области, что свидетельствует об уве-
личении привеса в процессе изотермиче-
ской выдержки. На поверхности сплава 
образуются стабильные оксиды, которые 
при испытаниях не разрыхляются и не от-

слаиваются. Образцы с интерметаллид-
ным подслоем системы «Ni-Co-Cr-Al-Y»  
показали стабильное поведение при высо-
котемпературном окислении (рис. 5). 
Кривая для подслоя имеет монотонный 
возрастающий вид, что свидетельствует 
об отсутствии отслоений покрытия. Окис-
ление, как правило, происходит на неза-
щищенных торцах образцов. 
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Рис. 2. Дериватограмма порошковой смеси ПНХ20К20Ю13 (20/60) (а)  
и интерметаллидного подслоя, полученного из неё (б) 

 
 

 
а                                                                   б 

Рис. 3. Микроструктура поперечного шлифа (а) и поверхности (б) 
интерметаллидного подслоя, полученного из порошковой смеси 

ПНХ20К20Ю13 (20/60): а – (Х1000), б – (Х5000) 
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а       б 
Рис. 4. Микроструктура  поперечного шлифа (а) (Х2000)  

и распределение элементного состава (б) в интерметаллидном подслое 
 
(M-МО) / МО, отн.ед. 

 
          t, час 
 

Рис. 5. Относительное изменение массы образцов  из сплава ЖС6Ф до и после нанесения  
интерметаллидного подслоя «Ni-Co-Cr-Al-Y» от времени изотермической выдержки 

 
Микроструктура и внешний вид 

подслоя после испытаний на жаростой-
кость представлены на рис. 6, а. Трещин, 
сквозных пор и отслоений в покрытии не 
обнаружено. Исследование элементного 
состава (рис. 6, б) показало, что наиболее 
интенсивные рефлексы кислорода зафик-
сированы в поверхностных слоях подслоя. 
Они синхронны рефлексам хрома, что 
позволяет предположить образование ок-
сидов хрома при нагреве. На границе раз-
дела «покрытие – основа» рефлексов кис-

лорода не обнаружено (рис. 6, б), что го-
ворит об отсутствии оксидных слоев, спо-
собствующих отслоению покрытия. Рент-
геноструктурный анализ подслоя, прове-
денный после испытаний жаростойкости, 
показал, что при изотермической выдерж-
ке (при 1123 К в течение 500 часов) про-
исходит фазовое превращение β → γ’. По-
сле испытаний основной фазой в подслое 
уже является γ’-Ni3Al (табл. 1),  а количе-
ство β−NiAl-фазы уменьшается.  
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а      б 
 

Рис. 6. Микроструктура (а) и распределение элементного состава по толщине (б) 
 интерметаллидного подслоя после испытаний жаростойкости 

 
Известно, что исчерпание защит-

ных свойств жаростойкого покрытия при 
высоких температурах происходит по це-
почке:  β → β+γ' → γ' + γ−Ni → γ−твёрдый 
раствор Ni+оксиды [5]. Поэтому увеличе-
ние количества γ'-фазы в покрытии при 
эксплуатации должно постепенно приво-
дить к сокращению его ресурса. Однако 
до тех пор, пока в составе покрытия будет 
сохраняться интерметаллидная γ'-фаза, 
покрытие будет выполнять свои защитные 
функции. 

Дериватографические исследования  
показали, что фазовый переход в интер-
металлидном подслое начинается при 
температуре 1113 К (рис. 2, б). Активный 
распад интерметаллидных фаз происходит 
при температуре 1585 К, на следующей 
стадии будет активно происходить окис-
ление Ni-твердого раствора. Испытания 
эффективности теплозащиты показали 

(рис. 7, а), что разработанный жаростой-
кий подслой может стабильно защищать 
от высокотемпературного окисления ра-
бочую поверхность лопаток из жаропроч-
ных никелевых сплавов тех ступеней тур-
бины, которые работают при температу-
рах до 1073 К. Испытания эффективности 
теплозащиты стенки турбинной лопатки  
из сплава ЖС6Ф посредством теплоза-
щитного покрытия ZrO2 с подслоем «Ni-
Co-Cr-Al-Y» показали снижение 
температуры металла на 398 К (рис. 7, б).  

Таким образом, исследованное в 
данной работе интерметаллидное покры-
тие можно использовать как в качестве 
подслоя двухслойного теплозащитного 
покрытия «Ni-Co-Cr-Al-Y + ZrO2», так и в 
качестве самостоятельного жаростойкого 
покрытия менее теплонагруженных сту-
пеней турбины газотурбинных двигателей 
(с температурой эксплуатации до 1073 К).   
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Рис. 7. Результаты оценки эффективности тепловой защиты  
жаропрочного никелевого сплава ЖС6Ф с помощью жаростойкого подслоя (а)  

и теплозащитного покрытия ZrO2, сформированного на жаростойком подслое (б) 
 

Разработанное плазменное жаро-
стойкое покрытие системы «Ni-Co-Cr-Al-
Y» апробировано в качестве подслоя теп-
лозащитного покрытия диоксида цирко-
ния для продления срока службы  рабочих  
лопаток турбины авиационного газотур-
бинного двигателя. Работа выполнена при 
финансовой поддержке СГАУ и ОАО 
«КУЗНЕЦОВ» (г. Самара). 
 

Заключение 
Исследования полученного методом 

плазменного напыления с применением 
плазмотрона ПНК-50 жаростойкого под-

слоя системы «Ni-Co-Cr-Al-Y» с интерме-
таллидным фазовым составом (β+γ') и 
сфероидальной микроструктурой зерен 
показали возможность его использования 
в виде подслоя теплозащитного покрытия 
диоксида циркония, а также в качестве 
самостоятельного жаростойкого покрытия 
для защиты от высокотемпературной га-
зовой коррозии и повышения ресурса тур-
бинных лопаток газотурбинных двигате-
лей разного назначения (при температу-
рах эксплуатации до 1073 К). 
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The paper presents the results of research of the structure as well as physical and mechanical properties of 
a heat-resistant intermetallic coating of a “Ni-Co-Cr-Al-Y” system produced by the method of high-energy 
plasma powder spraying and used as a substrate in forming a heat-shielding zirconium dioxide coating. A coat-
ing is produced with an intermetallic phase composition (β-NiAl+ γ’-Ni3Al) and spheroidal grain microstructure. 
The density of the coating is ρ=8200 kg/m 3, the microhardness is Нµ=7,85 GPa and the roughness is 5mkm. 
According to the results of testing the heat shielding of the wall of a turbine blade made of the ЖС6Ф alloy with 
the help of a heat-shielding ZrO2 coating with a “Ni-Co-CR-Al-Y” substrate the metal temperature reduction 
amounted to 398 K. The coating is intended for the protection of the working surface of various-application gas 
turbine engine turbine blades against high-temperature gas corrosion in the form of a substrate for the heat-
shielding zirconium dioxide coating, and also as an independent heat-shielding coating. The plasma heat-
shielding coating for the “Ni-Co-CR-Al-Y” system has been tested as a substrate for a heat-shielding coating of 
zirconium dioxide with a view to extending the service life of turbine blades (made of a heat-resistant ЖС6Ф 
alloy) of the NK series gas turbine engine turbines. 

 
High-energy plasma spraying, intermetallic phases, spheroidal grains, porosity, microhardness, heat re-

sistance, turbine blades. 
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Статья посвящена рассмотрению способов математического описания процессов в междроссель-

ных камерах и ёмкостях с рабочей средой, которое используется при моделировании работы гидро- и 
пневмосистем.  

Рассмотрен общий подход к разработке математических моделей гидро- и пневмосистем, а также 
приведены этапы составления моделей. 

Представлена обобщённая математическая модель теплоизолированной полости переменного объ-
ёма. Приведён вывод общепринятых математических моделей указанной полости на основе обобщённой 
модели. Проанализированы допущения, принимаемые при существующих способах описания процессов 
в камерах и ёмкостях гидро- и пневмосистем. Показаны недостатки существующих способов описания. 

Предложен подход к формированию математического описания, имеющего универсальный харак-
тер и более полно отражающего исследуемые процессы. Предлагаемый способ описания базируется на 
законах сохранения термодинамики тела переменной массы. Специальная запись термического и кало-
рического уравнений в модели состояния делают её универсальной, не зависящей от вида рабочей среды. 
При составлении цифровых моделей полостей могут использоваться как различные уравнения состояния 
рабочих сред, так и табличные справочные данные.  

В качестве примера представлены расчётные схемы и математические модели теплоизолирован-
ных полостей переменного и постоянного объёмов. Представлена цифровая модель и приведены резуль-
таты моделирования работы гидро- и пневмопривода, проведённого с использованием предлагаемого 
способа. Цифровая модель реализована в отечественном программном комплексе «Моделирование в 
технических устройствах». 

 
Междроссельная камера, ёмкость, моделирование, математическая модель, гидросистема, 

пневмосистема. 
 
Гидравлические и пневматические 

системы находят широкое применение в 
ракетно-космической, авиационной и в 
других областях техники. К подобным си-
стемам можно отнести системы газоснаб-
жения ракетно-космических комплексов, 
гидро- и пневмосистемы ракет-носителей 
и самолётов. 

При проектировании и отработке 
гидро- и пневмосистем в большинстве 
случаев применяется численный экспери-
мент на основе математической цифровой 
модели. Разработка математических мо-
делей как гидро-, так и пневмосистем ве-
дётся на основе единого подхода, суть ко-
торого можно отразить с помощью блок-
схемы, представленной на рис. 1.  

На первом этапе после анализа 
принципа действия системы проводится 
операция декомпозиции, заключающаяся 
в условном разбиении системы на взаимо-

связанные подсистемы различной физиче-
ской природы. Среди указанных подси-
стем присутствуют: 

− механическая, к которой отно-
сятся процессы движения рабочих орга-
нов системы и связанных с ними деталей; 

− тепловая, к которой относятся 
процессы теплопередачи между рабочей 
средой, деталями системы и окружающей 
средой; 

− гидродинамическая, к которой 
относятся процессы течения рабочих сред 
через каналы системы;  

− электромагнитная, к которой от-
носятся процессы преобразования элек-
трической энергии в магнитную; 

− гидравлическая или термодина-
мическая, к которой относятся процессы 
изменения параметров рабочих сред в 
междроссельных камерах или ёмкостях. 
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На втором этапе проводится форма-
лизация процессов, происходящих в каж-
дой из подсистем. На заключительном 
этапе проводится композиция разработан-
ных моделей подсистем с учётом их взаи-
мосвязей. Результатом является матема-
тическая модель системы. 

Остановимся более подробно на 
подсистеме, которая обозначена на рис. 1 
как «Гидравлическая или термодинамиче-
ская». Двойное название подсистемы обу-
словлено тем, что в литературе оно обыч-
но зависит от вида рабочей среды. Если 
рабочей средой является жидкость, то 
подсистема называется гидравлической, а 
если газ – термодинамической. Междрос-
сельные камеры и ёмкости, процессы в 
которых описывает рассматриваемая под-
система, будем называть единым терми-
ном «полость», под которым будем пони-
мать объём с рабочей средой, для которо-
го характерны следующие особенности: 
объём образован и ограничен поверхно-
стями деталей системы; объём полностью 
заполнен рабочей средой; скорость дви-
жения рабочей среды в объёме мала по 
сравнению со скоростью течения в подво-
дящих и отводящих каналах; в каждой 
точке объёма термические и калорические 
параметры рабочей среды можно считать 
одинаковыми. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип построения математической  
модели гидро- или пневмосистемы 

К полостям можно отнести: рабочие 
полости объёмных гидро- и пневмомашин 
(например, насосов, моторов, компрессо-
ров); междроссельные камеры регулиру-
ющих и распределительных устройств 
(например, редукторов давления, регуля-
торов расхода, золотниковых распредели-
телей, клапанов); рабочие полости гидро- 
и пневмоцилиндров; рабочие полости 
гидравлических и пневматических акку-
муляторов; внутренние полости газовых 
баллонов. 

Рассмотрим способы описания по-
лостей с рабочей средой. В качестве при-
мера возьмём рабочую полость гидро- или 
пневмопривода одностороннего действия, 
расчётная схема которого приведена на 
рис. 2. Для упрощения будем считать, что 
полость теплоизолирована и не обменива-
ется теплотой с ограничивающими стен-
ками. Управление приводом осуществля-
ется путём изменения давления рабочей 
среды в полости. Рабочая среда поступает 
в полость через регулируемый дроссель с 
массовым расходом Gвх от источника с 
постоянными параметрами. Из полости 
рабочая среда через нерегулируемый 
дроссель уходит в дренаж с массовым 
расходом Gвых. Полость связана с одной 
механической подсистемой, представля-
ющей собой поршень с рабочей площа-
дью S, нагруженный позиционной (пру-
жиной) и инерционной нагрузками. Со-
стояние рабочей среды в полости полно-
стью характеризуется тремя параметра-
ми – абсолютным давлением p, термоди-
намической температурой T и объёмом 
полости W. Остальные параметры явля-
ются их функциями. 

Согласно основам термодинамики 
тела переменной массы [1] для рабочей 
среды в рассматриваемой полости можно 
записать следующую систему дифферен-
циально-алгебраических уравнений:  

 

VSpGhGh
dt

dU
⋅⋅−⋅−⋅= выхвхист ,          (1) 

 

выхвх GG
dt

dM
−= ,            (2) 
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( ) 0Ф1 =p,T,u ,            (3) 
 

( ) 0Ф2 =p,T,ρ ,            (4) 
 

где U, M – внутренняя энергия и масса ра-
бочей среды в полости; t – время;  hист, h – 
удельная энтальпия рабочей среды в ис-
точнике и рабочей полости; Gвх, Gвых – 
массовый расход рабочей среды из источ-
ника в рабочую полость и из рабочей по-
лости в дренаж соответственно; p – абсо-
лютное давление рабочей среды в поло-
сти; S – эффективная площадь поршня;    
V – скорость поршня; T – термодинамиче-
ская температура рабочей среды в поло-
сти; u – удельная внутренняя энергия ра-

бочей среды в полости; ρ – плотность ра-
бочей среды в полости; Ф1, Ф2 – функции. 

Уравнения (1) и (2) отражают соот-
ветственно законы сохранения энергии и 
массы рабочей среды в полости. Уравне-
ния (3), (4) являются соответственно ка-
лорическим и термическим уравнениями 
состояния.  

Система уравнений (1) – (4) является 
обобщённой моделью рассматриваемой 
полости вне зависимости от вида рабочей 
среды. В настоящее время на практике 
стремятся провести преобразование си-
стемы уравнений таким образом, чтобы 
получить замкнутую систему из двух 
дифференциальных уравнений, записан-
ных для какой-либо пары термических 
параметров (p, T; p, ρ; ρ, T). 

 

 
 
 

Рис. 2. Расчётная схема привода одностороннего действия: 
pист, pдр, p – абсолютное давление рабочей среды в источнике, в дренажной и рабочей полостях  
соответственно; Tист, Tдр, T – термодинамическая температура рабочей среды в источнике,  

в дренажной и рабочей полостях соответственно; hист, h – удельная энтальпия рабочей среды  
в источнике и рабочей полости; Wист, Wдр ,W – объём, занимаемый рабочей средой в источнике,  
в дренажной и рабочей полостях соответственно;Gвх, Gвых – массовый расход рабочей среды  

из источника в рабочую полость и из рабочей полости в дренаж соответственно;  
μвх, fвх – коэффициент расхода и площадь проходного сечения регулируемого дросселя;  

μвых, dвых – коэффициент расхода и диаметр  проходного сечения нерегулируемого дросселя;  
S – эффективная площадь поршня; x, V – перемещение и скорость поршня;  

Mнагр – масса, характеризующая инерционную нагрузку 
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Для полости с жидкостью преобра-
зование проводится на основе только двух 
уравнений – закона сохранения массы (2) 
и термического уравнения состояния (4), 
записанного в виде связи давления и 
плотности через модуль объёмной упру-
гости [2, 3]. Модуль объёмной упругости 
при этом является функцией давления, 
температуры и вида процесса. Преобразо-
вание проводится в следующей последо-
вательности: 

−  записывается дифференциальное 
уравнение для массы как функции объёма 
полости и плотности, а затем обе части 
уравнения делятся на приращение време-
ни 
 

dtdρWdtdWρdtdM ⋅+⋅= ;          (5) 
 

−  записывается уравнение состояния 
в форме 

 

dp
E
ρdρ ⋅= ,             (6) 

 
где Е – модуль объёмной упругости; 

−  записывается зависимость, связы-
вающая мгновенное изменение объёма с 
параметрами связанной механической 
подсистемы 

 
VSdtdW ⋅= ;            (7) 

 
−  зависимости (6), (7) подставляются 

в (5) 
 

dtdp
E
WρVSρdtdM ⋅⋅+⋅⋅= ;          (8) 

 
−  приравниваются правые части 

уравнений (2) и (8), производится деление 
на плотность (которая в качестве допуще-
ния считается одинаковой как в источни-
ке, так и в рабочей полости) и выводится 
дифференциальное уравнение для давле-
ния 

 

( )VSQQ
W
Edtdp ⋅−−⋅= выхвх ,          (9) 

где Qвх, Qвых – объёмный расход рабочей 
среды из источника в рабочую полость и 
из рабочей полости в дренаж соответ-
ственно. 

Полученное указанным способом 
уравнение (9) является математической 
моделью полости с жидкостью. 

Для полости с газом преобразование 
исходной системы уравнений проводится 
на основе выбранного термического урав-
нения состояния. При этом калорическое 
уравнение состояния выводится на основе 
термического. Преобразование проводит-
ся в следующей последовательности (рас-
смотрен случай идеального газа): 

−  записывается уравнение внутрен-
ней энергии как функции объёма полости 
и пары термических параметров, для ко-
торых требуется вывести дифференциаль-
ные уравнения (в данном случае выбраны 
давление и плотность) 

 

11
1

−
⋅

=⋅⋅
−

⋅=⋅⋅=⋅=
k

WpWρ
kρ

pWρuMuU , 

(10) 
 
где k – показатель адиабаты; 

−  полученное уравнение внутренней 
энергии переписывается в дифференци-
альной форме 

 

1 1

U U UdU dρ dp dW
ρ p W

W pdp dW
k k

∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅ + ⋅ =
∂ ∂ ∂

= ⋅ + ⋅
− −

;      (11) 

 
−  правая часть уравнения (11) под-

ставляется в уравнение закона сохранения 
энергии (1); полученное выражение пре-
образуется и записывается относительно 
изменения давления во времени 

 





 ⋅⋅⋅

−
−⋅−⋅⋅

−
= VSp

k
kGhGh

W
kdtdp

1
1

выхвхвх ;

(12) 
 

−  записывается уравнение массы как 
функции объёма полости и плотности в 
дифференциальной форме 
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dρWdWρdρ
ρ

MdW
W
MdM ⋅+⋅=⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

= ; 

(13) 
 

−  правая часть уравнения (13) под-
ставляется в уравнение закона сохранения 
массы (2); полученное выражение преоб-
разуется и записывается относительно из-
менения плотности во времени 

 

( )VSρGG
W

dtdρ ⋅⋅−−⋅= выхвх
1 .           (14) 

 
Полученная указанным способом 

система уравнений (12), (14) является ма-
тематической моделью полости с газом. 

Рассмотренные способы математи-
ческого описания полостей имеют следу-
ющие недостатки. 

Для гидравлических систем отказ от 
уравнения сохранения энергии приводит к 
тому, что становится невозможным учи-
тывать тепломообменные процессы, а 
температуру рабочей среды приходится 
задавать и считать постоянной в процессе 
работы системы. Это может привести, 
например, к некорректному определению 
расхода рабочей среды через каналы вви-
ду фактического температурного измене-
ния свойств рабочей среды. Кроме того, 
невозможность учёта теплообменных 
процессов и изменения температуры сов-
местно с принятым способом учёта сжи-
маемости жидкости (через модуль упру-
гости по выражению (6)) позволяет кор-
ректно рассчитывать только изотермиче-
ские процессы в полости. Корректный 
расчёт адиабатных процессов требует 
учёта изменения температуры для пра-
вильного определения модуля упругости. 
Для других видов процессов в полости 
расчёт невозможен ввиду отсутствия в ли-
тературе данных о значениях модуля 
упругости для этих процессов. 

Для пневматических систем суще-
ствующий способ предполагает жёсткую 
привязку к принятому термическому 
уравнению состояния, каждое из которых 
справедливо только в определённом диа-
пазоне давления и температуры. Немало-

важным является и тот факт, что провести 
требуемое преобразование исходной си-
стемы уравнений удаётся только для 
ограниченного ряда термических уравне-
ний состояния, т.к. наиболее точные из 
них являются достаточно сложными. 

Существующие способы описания 
полостей с рабочей средой как для гидро-, 
так и для пневмосистем были разработаны 
много лет назад и формировались с учё-
том уровня развития методов расчёта и 
возможностей вычислительной техники. 
Современный уровень развития методов 
расчёта, вычислительной техники и про-
граммного обеспечения позволяет не про-
водить сложных преобразований исход-
ной системы уравнений и отказаться от 
допущений, ограничивающих область 
применения существующего подхода к 
анализу переходных процессов в гидро- и 
пневмосистемах.  

Для описания полостей с рабочей 
средой предлагается использовать исход-
ную систему уравнений, в которой кало-
рическое и термическое уравнения состо-
яния записывать в следующем виде: 

 
( ) 0,расч =− Tpuu ,          (15) 
( ) 0,расч =− Tpρρ .          (16) 

 
Каждое из уравнений состояния (15), 

(16) записано как разность двух членов. 
Первый из них представляет собой рас-
чётное значение удельной внутренней 
энергии uрасч или плотности ρрасч, полу-
ченное при решении системы дифферен-
циальных уравнений (1),(2). Второй член 
представляет собой зависимость, связы-
вающую удельную внутреннюю энергию 
или плотность с абсолютным давлением и 
термодинамической температурой. Ука-
занные зависимости могут быть заданы 
как аналитически, так и таблично, что 
позволяет использовать при расчёте как 
различные уравнения состояния, так и 
табличные справочные данные. 

В соответствии с принятым спосо-
бом разработан ряд математических и 
цифровых моделей для некоторых типов 
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полостей. Это полость переменного объё-
ма с теплоизоляцией и без неё, полость 
постоянного объёма с теплоизоляцией и 
без неё, полость бесконечного объёма. 

На рис. 3 приведена расчётная схема 
теплоизолированной полости переменно-
го объёма. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема теплоизолированной полости переменного объема 
 

Её математическая модель имеет 
вид: 

 
( ) LG
M

WWpUH
dt

dU
∆−⋅

∆+⋅+
−∆= ∑ вых

0
вх ,

(17) 
 

выхвх ∑∑ −= GG
dt

dM ,          (18) 

( ) 01 =− p,Tfu ,          (19) 
( ) 0,2 =− Tpfρ ,          (20) 
 

( )∑ ⋅=∆
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∑=Σ
n

.выхвых iGG ,   MUu = ,   

( )WWMρ ∆+= 0 ,   ρpuh += , 





=

≠
=

.i

.ii
.i pp

p pG
G

вх

вх
вх  если ,0

если ,
,     





≠

=
=

.i

.ii

pp
p pG

G
вх

вх
i.вых  если ,0

если ,
. 

 

Здесь U – внутренняя энергия рабо-
чей среды в полости; t – время; ΔHвх – 
мгновенный суммарный приход энергии в 
полость; p – абсолютное давление рабочей 
среды в полости; W0 – объём полости при 
нулевых перемещениях связанных с ней 
механических подсистем; ΔW – прираще-
ние объёма полости, обусловленное пере-
мещением связанных механических под-
систем; M – масса рабочей среды в поло-
сти; GΣвых – мгновенный суммарный отток 
массы рабочей среды из полости; L∆  – 
мгновенное суммарное приращение рабо-
ты рабочей среды по перемещению свя-
занных механических подсистем; GΣвх – 
мгновенный суммарный приток массы ра-
бочей среды в полость; u – удельная внут-
ренняя энергия рабочей среды в полости; 
ρ – плотность рабочей среды в полости;   
f1 – функция, определяющая зависимость 
удельной внутренней энергии рабочей 
среды от его абсолютного давления и 
термодинамической температуры; f2 – 
функция, определяющая зависимость 
плотности рабочей среды от его абсолют-
ного давления и термодинамической тем-
пературы; T – термодинамическая темпе-
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ратура рабочей среды в полости; 
w
jS  – 

площадь, определяющая изменение объё-
ма полости при перемещении j-й (j = 
1,…,k) связанной механической подси-
стемы; xj – перемещение j-й связанной 
механической системы; p

jS  – площадь, 
определяющая силовое воздействие рабо-
чей среды в полости на j-ю связанную ме-
ханическую подсистему; Vj – скорость пе-
ремещения j-й механической подсистемы; 
Gвх.i – мгновенный приток массы рабочей 
среды в полость из i-й связанной полости 
(i = 1…n); hi  – удельная энтальпия рабо-
чей среды в i-й связанной полости;     
Gвых.i – мгновенный отток массы рабочей 
среды из полости в i-ю связанную по-
лость; h – удельная энтальпия рабочей 
среды в полости; Gi – массовый расход 
рабочей среды через канал между рас-
сматриваемой и i-й связанной полостями; 
pвх.i – абсолютное давление рабочей среды 

на входе в канал между рассматриваемой 
и i-ой связанной полостями (вход канала 
определяется направлением течения рабо-
чей среды через него). 

Уравнения (17) – (20) являются ос-
новными, а остальные уравнения – вспо-
могательными.  

На рис. 4 приведена расчётная схема 
теплоизолированной полости постоянного 
объёма. В целом математическая модель 
полости данного типа аналогична матема-
тической модели (система (17) – (20) и 
вспомогательные уравнения) теплоизоли-
рованной полости переменного объёма. 
Однако из правой части уравнения (17) 
исключается член L∆ , а из второго члена 
правой части этого же уравнения исклю-
чается параметр W∆ . Кроме того, исклю-
чаются вспомогательные уравнения для 
расчёта L∆  и W∆ . 

 

 
 

Рис. 4. Расчётная схема теплоизолированной полости постоянного объёма 
 

Процессы в полостях переменного и 
постоянного объёма без теплоизоляции 
также описываются системой уравнений 
(17) – (20) и вспомогательными зависимо-
стями (с учётом указанных выше особен-
ностей), однако в правую часть уравнения 
(17) добавляется (со знаком «минус») до-
полнительный член, который представля-
ет собой тепловой поток, передающийся 

от рабочей среды к стенкам, ограничива-
ющим полость. 

Начальные условия для дифферен-
циальных уравнений (17), (20) удобнее 
рассчитывать, чем задавать, т.к. обычно 
известны только начальные значения аб-
солютного давления и температуры рабо-
чей среды в полости. Для расчёта началь-
ных условий используются выражения: 
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( )

( ) ( )
0 2 н н

н
0 н 2 н н

, ,  для полости постоянного объёма

, ,  для полости переменного объёма

W f p T
M

W W f p T

⋅= 
+ ∆ ⋅

, 

 
( ) ннн1н , MTpfU ⋅= , 

где Uн – начальная внутренняя энергия 
рабочей среды в полости; Mн – начальная 
масса рабочей среды в полости; pн, Tн – 
начальное абсолютное давление и темпе-
ратура рабочей среды в полости; нW∆ – 
приращение объёма полости, обусловлен-
ное начальным перемещением связанных 
механических систем. 

На рис. 5 приведена расчётная схема 
полости бесконечного объёма, математи-
ческая модель которой состоит из уравне-
ний (19), (20) и вспомогательного уравне-
ния для расчёта удельной энтальпии h ра-
бочей среды в полости. Данная модель 
предназначена для описания атмосферы, 
гидравлических баков, дренажных поло-
стей и других объектов, в которых пара-
метры рабочей среды можно считать по-
стоянными во времени.  

В качестве проверки работоспособ-
ности предлагаемого способа описания 
полостей при расчётах переходных про-
цессов в гидро- и пневмосистемах была 
разработана цифровая модель и смодели-
рована работа привода, представленного 
на рис. 2, по перемещению инерционной 
нагрузки.  

 
 

 
 

Рис. 5. Расчётная схема  
полости бесконечного объёма 

В связи с тем, что рассматривался 
отвлечённый привод с неопределёнными 
геометрическими характеристиками и фи-
зическими свойствами деталей корпуса, 
то в качестве допущения было принято, 
что полость с рабочей средой теплоизоли-
рована. 

Цифровая модель привода, пред-
ставленная на рис. 6, 7, была реализована 
в учебной версии отечественного про-
граммного комплекса «Моделирование в 
технических устройствах» (ПК «МВТУ»). 
Модель состоит из взаимосвязанных бло-
ков: блок «Механика» отражает процессы 
в механической подсистеме, блоки «По-
лость» – процессы в гидравлической или 
термодинамической подсистеме, а блоки 
«Дроссель» – процессы в гидродинамиче-
ской подсистеме. 

В качестве расчётных вариантов ра-
бочих сред были рассмотрены: газ, под-
чиняющийся уравнению состояния Ред-
лиха–Квонга; газ, свойства которого опи-
сываются табличными зависимостями из 
стандартных справочных данных; вода; 
масло АМГ-10. 

На рис. 8–10 приведены результаты 
моделирования в виде графиков переход-
ных процессов в механической, гидравли-
ческой/термодинамической и гидродина-
мической подсистемах. 

Таким образом, предлагаемый спо-
соб описания полостей с рабочей средой 
позволяет анализировать процессы в гид-
ро- и пневмосистемах с использованием 
универсального математического описа-
ния, более полно отражающего исследуе-
мые процессы. 
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Рис. 6. Цифровая модель привода, реализованная в ПК «МВТУ» 
 
 

 
а 
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 б 

Рис. 7. Цифровая модель рабочей полости привода, реализованная в ПК «МВТУ»: 
а – блок-схема; б – текст блока «Язык программирования» 

 
 
 
 

 
 

а 
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б 
 

Рис. 8. Переходный процесс в механической (а) и термодинамической (б) подсистемах пневмопривода 
 
 

 
 

а 
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б 
 

Рис. 9. Переходный процесс в механической (а) и гидравлической (б) подсистемах гидропривода 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.10. Переходный процесс в гидравлической подсистеме гидропривода 
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UNIVERSAL APPROACH TO THE DESCRIPTION OF WORKING MEDIUM  
CHAMBERS FOR SIMULATING HYDRAULIC AND PNEUMATIC SYSTEMS 

 
© 2014  Yu. M. Timofeyev,  E. M. Khalatov 

 
Design Bureau “Armatura” – branch of Khrunichev Space Center,  

Kovrov, Russian Federation 
 

The article is concerned with the consideration of methods of mathematical formulation of processes in 
interthrottle chambers and working medium reservoirs used to simulate the operation of hydraulic and pneumatic 
systems. 

Consideration has been given to a general approach to the development of mathematical models of hy-
draulic and pneumatic systems; the stages of constructing models are also presented. 

A generalized mathematical model of a heat-insulated chamber with variable volume is presented. The 
derivation of standard mathematical modules of the above chamber on the basis of the generalized model is giv-
en. The assumptions taken into consideration with the existing methods of describing the processes taking place 
in chambers and reservoirs of hydraulic and pneumatic systems are analyzed. The shortcomings of the existing 
methods are shown. 

An approach to forming a mathematical formulation is proposed, which is universal in its nature and re-
flects the processes under consideration in full measure. The proposed description method is based on the laws 
of conservation of thermodynamics of a variable-mass body. A special record of thermal and caloric equations of 
the state model makes it universal and independent of the working medium type. When compiling the digital 
models of chambers, both equations of working medium state and tabulated reference data can be used. 

 Design diagrams and mathematical models of heat-insulated chambers with variable and constant vol-
umes are presented as an example. A digital model is presented and the results of modeling the operation of hy-
draulic and pneumatic actuators performed with the use of the proposed method are given. The digital model is 
implemented in the training version of the Russian software package “Simulation in technical devices”. 

 
Interthrottle chamber, capacity, simulation, mathematical model, hydraulic system, pneumatic system. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ОСАЖДЕНИЯ  
КОНДЕНСИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ 

 
© 2014  С. В. Цаплин,  С. А. Болычев 

 
Самарский государственный университет 

 
Работа посвящена исследованию конструкционных неметаллических материалов, применяемых 

при создании космических аппаратов, на газовыделение и потерю массы при термовакуумном воздей-
ствии, а также исследованию динамики осаждения продуктов газовыделения на оптические поверхности 
оптической аппаратуры. Для проведения исследований разработан стенд по изучению динамики осажде-
ния конденсированных продуктов на основе кварцевых микровесов. В соответствии с ГОСТ Р 50109-92 
проведены испытания на потерю массы и газовыделение ряда конструкционных неметаллических мате-
риалов, используемых в составе космического аппарата: стеклотекстолит, стеклосотовая панель, пенопо-
лиуретан, ленты, ткани, клеи и др. Определено влияние осаждения конденсированных продуктов газовы-
деления от этих материалов на коэффициент пропускания оптического элемента. Дано заключение о 
возможности использования данных материалов в составе космического аппарата. 

 
Кварц, микровесы, газовыделение, осаждение, летучие конденсированные вещества. 

 
Введение 

При создании оптической спецаппа-
ратуры космического аппарата, предна-
значенной для дистанционного зондиро-
вания Земли и работающей в мультиспек-
тральном, панхроматическом или гипер-
спектральном режимах, выбор неметалли-
ческих конструкционных материалов сле-
дует осуществлять в соответствии с тре-
бованиями к газовыделению материалов: 
общая потеря массы материала не более 
1,0 %; содержание летучих конденсиру-
ющихся веществ (ЛКВ) не более 0,1 % 
при вакуумно-тепловом воздействии [1, 
2]. Поэтому уже на этапах проектирова-
ния космического аппарата проводятся 
исследования конструкционных неметал-
лических материалов на газовыделение, 
потерю массы и динамику конденсации 
продуктов газовыделения [3]. 

Существующая методика ускорен-
ных испытаний [1, 2] позволяет опреде-
лить потерю массы и ЛКВ исследуемого 
материала путём взвешивания конденса-
ционной пластины на аналитических ве-
сах. Недостатком этой методики является 
то, что аналитические весы серии ВЛ, Pre-
cisa Ep, Precisa ES позволяют измерять 
массу с точностью 0,001 г, а весы серии 
ВМ – 1 мкг и, кроме того, отсутствует 

возможность исследовать динамику роста 
массы и толщины конденсированной 
плёнки. Такие недостатки отсутствуют у 
кварцевых микровесов, в основе работы 
которых используется явление обратного 
пьезоэффекта кварцевой пластины [3 – 7]. 
Суть этого явления заключается в следу-
ющем: при осаждении вещества на по-
верхности кварцевой пластины происхо-
дит изменение резонансной частоты пла-
стины, на основании которого рассчиты-
вается масса конденсированных продук-
тов вещества с помощью уравнения Сау-
эрбрея [8] 

( )
1
2

2
02

k kf
m

f
ρ µ∆

∆ = − ,             (1) 

где ∆f – изменение резонансной частоты; 
f0 – резонансная частота пьезокристалла; 
ρk – плотность кварца; µk – модуль упру-
гости кварца. Поскольку площадь S  ад-
сорбции конденсированных продуктов 
определяется геометрическими размерами 
диафрагмы измерительной системы, то 
можно определить массу и в соответствии 
с (1) записать [9] 

( )
1
2

2
02

k kf
m S

f
ρ µ∆

∆ = − ,            (2) 
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В соответствии с [10] и (2) опреде-
лим динамику изменения массы конден-
сированных продуктов следующим обра-
зом 

( )
1
2

2
0

( ) ( )
2

k kf
m t S n t

f
ρ µ∆

∆ = − ⋅ ,           (3) 

где )(tn  – степень покрытия поверхности 
S  конденсированными продуктами. От-
сюда следует, что масса конденсирован-
ных продуктов пропорциональна измене-
нию резонансной частоты. Обычно дина-
мика осаждения конденсированных про-
дуктов измеряется в течение длительного 
времени (порядка нескольких суток). По-
этому необходимо обеспечить темпера-
турную стабилизацию опорного кварца и 
измерительных кварцевых датчиков, что-
бы тепловой дрейф частоты кварцев был 
минимальным [8, 11, 12]. В связи с этим 
возникают жёсткие требованию по ста-
бильности температуры ±1°С и стабиль-
ности частоты опорного генератора  
10-7  Гц. При таких условиях разрешаю-
щаяся способность по массе составляет 
1.4·10-9 г. [9]. 
 

Исследование осаждения  
конденсированных продуктов 
В лаборатории «Взаимодействие из-

лучения с веществом» Самарского госу-
дарственного университета создан авто-
матизированный стенд, позволяющий 
проводить исследования неметаллических 
материалов на газовыделение, потерю 
массы и динамику конденсации продуктов 
газовыделения. Особенностью стенда яв-
ляется то, что в качестве датчиков исполь-
зуются кварцевые пластины с АЕ-срезом, 
с резонансными частотами от 2 до 8 МГц. 
Количество осевших на конденсационные 
пластины летучих конденсируемых ве-
ществ контролируется кварцевыми мик-
ровесами [9]. Принцип работы кварцевых 
микровесов [8,11,12] основан на том фак-
те, что кварцевые пластины обладают ча-
стотной чувствительностью к изменению 
массы её электродов. Резонаторы включе-
ны в автоколебательную схему, частота 
колебаний измеряется частотомером Pen-

dulum CNT-66 [9]. Исследования прово-
дятся в вакуумном универсальном посте 
ВУП-4 с рабочим объёмом 15 литров. Ва-
куум в рабочем объёме контролируется 
ионизационно-термопарным вакууммет-
ром ВИТ-2, предназначенным для изме-
рения остаточного давления в диапазоне 
от 20 до 1⋅10–5 Па (2⋅10–1–10–7 мм. рт. ст.). 
Первая ступень откачки осуществляется 
форвакуумным насосом 2НВР-5Д с азот-
ной ловушкой, вторая ступень — паро-
масляным насосом Н-0,5. Исследуемые 
конструкционные материалы помещаются 
в контейнеры, температура которых под-
держивается терморегулятором темпера-
туры ТРМ 38-04 с точностью ± 0,5°С в 
диапазоне от 0 до 250°С. Температура об-
разцов, находящихся в контейнерах, кон-
тролируется хромель-копелевой термопа-
рой. Частотомер Pendulum CNT-66 под-
ключён к ЭВМ посредством приборного 
интерфейса КОП [9, 12], ГОСТ 26003-80 
[13]. Управление частотомером, сбор, об-
работка и хранение результатов измере-
ния осуществляется автоматически про-
граммными средствами, что позволяет 
производить до четырёх замеров частоты 
(присоединённой массы) в минуту. После 
проведения исследований динамики оса-
ждения конденсированных продуктов 
определяется изменение массы образца и 
конденсационной пластины (кварцевого 
резонатора). Предельная масса осаждения 
измеряется с помощью аналитических ве-
сов ВЛР-20. Перед исследованием кон-
тейнеры с образцами материалов взвеши-
ваются и помещаются в эксикатор с сили-
кагелем для кондиционирования образ-
цов, где выдерживаются двое суток при 
комнатной температуре. 

Автоматизированный стенд позво-
ляет проводить испытания длительностью 
до 300 часов. Процесс сбора результатов 
измерений, обработки, контроля темпера-
туры, давления, частоты, массы конден-
сированных продуктов и управление 
стендом осуществляется с помощью про-
граммы в среде LabVIEW (рис. 1). Калиб-
ровка датчиков температуры осуществля-
ется в термостате Julabo с точностью        
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± 0,01˚С. На рис. 2 изображено устройство 
исследования динамики конденсирован-
ных продуктов, соответствующее ГОСТ Р 
50109-92, в рабочем объёме ВУП-4. 
Устройство состоит из медного блока 1, к 
геометрическому центру которого при-
креплена хромель-копелевая термопара 5, 
её выводы подключены к терморегулято-
ру через электрические вакуумные вводы. 
Под медным блоком находится омический 
нагреватель – галогенная электролампа. В 
медный блок устанавливаются три изо-
термических контейнера с образцами. Над 
контейнерами установлены охлаждаемые 
держатели 2 пьезорезонансных датчиков 
массы 4, во внутренние полости охлажда-
емых держателей посредством трубок 3 
поступает охлаждающая жидкость (ди-
стиллированная вода) из термостата. 

В держателях кварцевых резонато-
ров 4 размещаются измерительные квар-
цевые резонаторы типа РК374 МД-6НК с 
резонансными частотами 4000000 Гц, 
4194000 Гц, 8000000 Гц, 8388000 Гц. 
Непосредственно перед началом экспери-
мента измеряется начальная частота коле-
баний нового резонатора, затем с него 
удаляется крышка, и он устанавливается в 
держатель 4. Во избежание взаимного 
влияния автогенераторов и помех по це-
пям питания питание автогенераторов 
осуществляется от гальванических эле-
ментов. 

Материалы и геометрические раз-
меры испытательного стенда соответ-
ствуют требованиям ОСТ 92-9566-82. 
Ввиду того, что ОСТ 92-9566-82 требует, 
чтобы диаметр конденсационной пласти-
ны составлял 33 мм, а диаметры кварце-
вых резонаторов, использованных при ис-
пытаниях, составляют от 4,5 до 7,2 мм, то 
для интерпретации данных кварцевых 
микровесов необходимо знать зависи-
мость толщины осаждённой плёнки от 
расстояния до центра стекла. Такие ис-
следования были проведены на микрофо-
тометре МФ-2. При этом снималась зави-
симость коэффициента поглощения плён-
ки в зависимости от расстояния до центра 
стекла. Замеры производились через 

0,5 мм с поворотом стекла на 30° после 
каждого прохода. Нормированный и 
усреднённый по результатам семи заме-
ров профиль пленки равномерный. Коэф-
фициент поглощения плёнки не меняется. 

В результате исследований было 
установлено: минимальная определяемая 
масса конденсированных продуктов — 
1,4·10-9 г при чувствительности           
1·10-10 г/Гц; температура кварцевых резо-
наторов стабилизировалась ультратермо-
статом U-10 с точностью ±0,5°С; для рас-
чёта конденсированной массы в соответ-
ствии с уравнением Сауэрбрея определя-
лась резонансная частота частотомером 
Pendulum CNT-66 при доверительной ве-
роятности 2σ (95%) <2·10-7 в области тем-
ператур от 20 до 26˚С; с увеличением мас-
сы конденсированных продуктов на пье-
зорезонансной пластине чувствительность 
кварца уменьшалась. Была измерена пре-
дельная масса конденсированных плёнок. 
Она составила 3∙10-4 г. Увеличение на не-
сколько градусов Цельсия температуры 
кварцевой пластины приводит к сдвигу 
частоты от 10 до 100 Гц, что равносильно 
изменению чувствительности по массе от 
10–7 до 10–8 г/см2. 

Для устранения изменения чувстви-
тельности кварцевой пластины применя-
лась система стабилизации температурно-
го режима с точностью ±0.5˚С с помощью 
охлаждения проточной водой [5]. По-
скольку изменение частоты кварцевой 
пластины является функцией её темпера-
туры [6], то для компенсации температур-
ного ухода частоты измерительного дат-
чика (кварцевой пластины) в рабочем 
объёме в непосредственной близости по-
мещается эталонный кварц, который за-
щищён от конденсирующихся веществ. 
При этом измерительный и эталонный 
кварцы находились в одинаковых темпе-
ратурных условиях, температура которых 
поддерживалась в течение всего периода 
измерений конденсированной массы с 
точностью ± 0,5˚С. 
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Рис. 1. Программа измерений, обработки и контроля температуры, давления, частоты колебаний, массы конденсированных продуктов 
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Рис. 2. Устройство исследования динамики конденсированных продуктов: 

1 – блок медный; 2 – охлаждаемые держатели пьезорезонансных датчиков;  
3 – трубки подвода охлаждающей жидкости; 4 – пьезорезонансный датчик массы;  

5 – хромель-копелевая термопара в керамическом изоляторе 
 
 

Исследования материалов 
В соответствии с ГОСТом Р 50109-

92 (ОСТ 92-9566-82) были проведены 
исследования различных материалов:  

−  нить 3К ОСТ 17-330-84; 
−  пенополиуретан ППУ-35-0.8 ТУ 6-

55-44-90; 
−  стеклотекстолит АФ10ВП1Ф 624. 

000.- ОТУ 32; 
−  стеклопластик АФ10ВО ОСТ 92-

0956-74; 
−  стеклосотовая панель ССП-1Э 

ТУ6-19-95-78;  
−  лента склеивающая ЛТ-19 ТУ-17-

626-79; 
−  лента ЛСОН-сотб ТУ5952-001-

17547599-94; 
−  клей 88СА-ТУ38-101760-89; 
−  ЭВТИ ВВ-30 3539.4641-002; 

−  ткань ТСОН-СОТ ТУ5952-001-
17547599-94; 

−  ткань ТСОН-ИП-С ТУ5952-001-
17547599-94; 

−  теплозвукоизоляционный матери-
ал АТМ-3 ТУ205РСФСР16.751-87; 

−  ткань плащевая ГОСТ 28486-90; 
−  лента ЛВ-40 ГОСТ 17617-72; 
−  смазка ЦИАТИМ-221 ГОСТ 9433-

80; 
−  клей К-300-61. 

 
Результаты исследований стекло-

текстолита, стеклосотовой панели на 
общую потерю массы и содержание ЛКВ 
приведены в табл. 1–3 и на рис. 3–11. Во 
всех измерениях температура контейнеров 
с образцами поддерживалась 1250С с 
точностью ±0,5˚С. 
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Таблица 1. Результаты исследований стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624.000.- ОТУ 32 

Контейнер №4 №5 №6 
Масса образца, г 0,48385 0,37175 0,540175 
Масса контейнера с образцом  
до испытания, г 

48,749 47,63955 47,3248 

Масса контейнера с образцом после  
испытания, г 

48,743 47,6343 47,31905 

Потеря массы, г 0,006 0,00525 0,00575 
Относительная потеря массы, % 1,24 1,41 1,069 
Вакуум, мм. рт. ст. <1,5·10-6 <1,5·10-6 <1,5·10-6 

Температура нагрева образцов, 0C 125 125 125 
Температура кварцевых резонаторов, 0C 25 25 25 
Масса ЛКВ, мкг 63,9 55,6 61,4 
Продолжительность испытания, мин. 2800 2800 2800 
Характер налёта Слабозаметный 

глазом 
Слабозаметный 

глазом 
Слабозаметный 

глазом 
 

 
Рис. 3. Динамика осаждения конденсированных продуктов 
 от образца стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624. 000.- ОТУ  

(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624. 000.- 
ОТУ 32 во времени на длине волны 500 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624. 000.- 
ОТУ 32 во времени на длине волны 700 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 

 
 

 
Рис. 6. Динамика осаждения конденсированных продуктов  
от образца стеклосотовых панелей ССП-1Э Т96-19-95-78  

(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
 
 
Таблица 2. Результаты исследований образцов стеклосотовых панелей ССП-1Э Т96-19-95-78 

Контейнер №4 №5 №6 
Масса образца, г 0,45825 0,3692 0,4218 
Масса контейнера с образцом до испытания, г 48,72245 47,63595 47,2055 
Масса контейнера с образцом после испытания, г 48,7194 47,633375 47,2029 
Потеря массы, г 0,00305 0,002575 0,0026 
Относительная потеря массы, % 0,665 0,697 0,616 
Вакуум, мм. рт. ст. <1,5·10-6 <1,5·10-6 <1,5·10-6 

Температура нагрева образцов, 0C 125 125 125 
Температура кварцевых резонаторов, 0C 25 25 25 
Масса ЛКВ, мкг 596 518 523 
Продолжительность испытания, мин. 2780 2780 2780 
Характер налёта Белёсый Белёсый Белёсый 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами  
от образца стеклосотовой панели ССП-1Э Т96-19-95-78 во времени на длине волны 500 нм  

(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  
с осаждёнными конденсированными продуктами  

от образца стеклосотовой панели ССП-1Э Т96-19-95-78 во времени на длине волны 700 нм  
(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 

 
Таблица 3. Результаты испытаний образцов клея К-300-61 

Контейнер №1 №2 
Масса образца, г 0,3241 0,2025 
Масса контейнера с образцом до испытания, г 48,3450 46,9057 
Масса контейнера с образцом после испытания, г 48,3428 46,9038 
Потеря массы, г 0,0022 0,0019 
Относительная потеря массы, % 0,672 0,954 
Вакуум, мм. рт. ст. <1,5·10-6 <1,5·10-6 

Температура нагрева образцов, 0C 125 125 
Температура кварцевых резонаторов, 0C 25 25 
Масса ЛКВ, мкг 34,89 31,74 
Продолжительность испытания, мин. 2600 2600 
Характер налёта Незаметный глазом Незаметный глазом 
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Рис. 9. Динамика конденсированных продуктов от образца клея К-300-61  

(1 – образец №1, 2 – образец №2) 
 

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца клея К-300-61 во времени  
на длине волны 500 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2) 

 

 
Рис. 11. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца клея К-300-61  
во времени на длине волны 700 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2) 
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Заключение 
На основании проведённых испыта-

ний материалов на потерю массы и со-
держание ЛКВ при термовакуумном воз-
действии можно сделать следующие вы-
воды. 

1. Образцы материалов − стекло-
текстолит АФ10 ВП1Ф 624. 000.- ОТУ 32, 
клей К-300-61 при испытании 
длительностью 100 часов дают общую 
потерю массы более 1 %, летучих 
конденсированных веществ — не более 
0,07 %. Эти материалы не могут быть 
использованы в составе телескопа 
космического аппарата (КА), поскольку 
не соответствуют требованиям ГОСТ Р 
50109-92 (ОСТ 92-9566-82). Коэффициент 
пропускания в диапазоне от 500 нм до 
700 нм у конденсированных продуктов 
материала стеклотекстолита изменяется 
от 0,827 до 0,974, у клея К-300-61 – от 
0,93 до 0,95 соответственно. 

2. Для образцов стеклосотовой па-
нели ССП-1Э Т96-19-95-78 при длитель-
ности испытаний 100 часов общая потеря 
массы составляет менее 1 %, однако со-
держание летучих конденсирующихся 
веществ в среднем составило 0,13 %, что 
превышает требования, определённые в 
ГОСТ Р 50109-92 (ОСТ 92-9566-82). Ко-

эффициент пропускания в диапазоне от 
500 нм до 700 нм у конденсированных 
продуктов материала стеклосотовых па-
нелей стеклотекстолита изменяется от 
0,590 до 0,532 соответственно. 

3. Конструкционные материалы 
стеклотекстолит, стеклосотовая панель, 
соединения клеем К-300-61 могут быть 
использованы в составе телескопа косми-
ческого аппарата, если предварительно их 
выдержать в вакуумной камере при раз-
ряжении 1⋅10–6 Па в течение двух-трёх су-
ток (время, достаточное для уноса с по-
верхности ЛКВ) при температуре (не при-
водящей к деструкции материала) порядка 
125˚С.  

Таким образом, для заключения о 
возможности использования материалов в 
составе конструкции телескопа КА необ-
ходима комплексная проверка материала 
на соответствие требованиям ГОСТ Р 
50109-92 (ОСТ 92-9566-82) с учётом из-
менения спектральных характеристик оп-
тических элементов. Измерение динамики 
конденсированных продуктов (массы 
осаждения, толщины осаждённой пленки) 
важно для расчёта справочного параметра 
показателя поглощения. 
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RESEARCH OF THE DYNAMICS OF CONDENSED PRODUCT DEPOSITION 
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The paper is devoted to the research of structural nonmetallic materials used in the construction of space-
craft for mass loss and gas release in a vacuum-thermal environment, as well as the research of the dynamics of 
deposition of gas release condensed products on the optical surfaces of optical equipment. A test bench has been 
developed for carrying out research of the dynamics of deposition of condensed products based on quartz crystal 
microbalance. In accordance with the State Standards GOST R 50109-92 mass loss and gas release tests of struc-
tural non-metallic materials (fiberglass, fiberglass honeycomb panel, polyurethane foam, tapes, textiles, adhe-
sives, etc.) used in spacecraft construction have been carried out. The effect of the deposition of condensed 
products of gas release from these materials on the transmission coefficient of the optical element is determined. 
A conclusion about the possibility of using these materials in constructing spacecraft is made. 

 
Quartz sensor, microbalance, gas release, deposition, volatile condensed substances. 
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Основное направление усилий в преодолении дифракционного предела в последнее время сосре-

доточено на использовании затухающих волн. Однако при реализации возникает существенный недоста-
ток: сверхразрешение достигается лишь в непосредственной близости от устройства, а именно на рассто-
янии менее длины волны. Следовательно, использовать имеющиеся результаты, в частности, в  уплотне-
нии информации на оптических носителях, невозможно. Целью настоящей работы является расчёт опти-
ческих элементов для субволновой фокусировки монохроматической волны на расстоянии нескольких 
десятков длин волн. В статье нашла отражение проблема преодоление предела дифракции, выраженного 
в соответствии с теорией Эбби и критерием Рэлея, которая является темой множества фундаментальных 
и прикладных исследований в современной оптике. Большое место в работе занимает рассмотрение суб-
волновой локализации излучения, основанной на эффекте интерференции, которая позволяет уменьшать 
размеры светового пятна за счёт перераспределения энергии в периферийную область. Расчёты выпол-
нены с использованием итерационного алгоритма, который основан на методе разложения по плоским 
волнам и минимизации функционала методом главных направлений Брента. В работе задача рассмотрена 
в  цилиндрическом и радиальном случаях. Особое внимание уделяется исследованию по поиску реше-
ния, более удобного для практической реализации. Демонстрируется актуальность работы и перспектив-
ность разработки решения данного вопроса для хранения данных, бесконтактного зондирования изобра-
жений и нанолитографии. 

 
Суперосциллирующие волны, субволновая фокусировка, дифракционный предел, метод разложе-

ния по плоским волнам. 
 

Введение 
Преодоление предела дифракции, 

выраженного в соответствии с теорией 
Эбби и критерием Рэлея, является темой 
множества фундаментальных и приклад-
ных исследований в современной оптике. 
Этот интерес связан с тем, что область 
применения сверхразрешения  не ограни-
чивается улучшением качества изображе-
ний, но уже показана эффективность в 
уплотнении записи на оптических носите-
лях информации, в литографии и нано-
структурировании, оптическом манипу-
лировании вплоть до атомных размеров и 
во многих других областях. 

Основное направление усилий в 
преодолении дифракционного предела в 
последнее время сосредоточено на ис-
пользовании затухающих волн. В резуль-
тате были разработаны такие эффектив-
ные концепции, как сканирующая ближ-

непольная микроскопия [1, 2], STED-
микроскопия [3, 4], концентраторы полей 
[5–7] и суперлинзы [8–12].  

Однако для реализации оптической 
суперлинзы требуется метаматериал с от-
рицательным показателем преломления, 
который ещё необходимо научиться про-
изводить. Другие разработки при всех 
своих достоинствах обладают существен-
ным недостатком: сверхразрешение до-
стигается лишь в непосредственной бли-
зости от устройства, а именно на расстоя-
нии менее длины волны.  

Таким образом, использовать име-
ющиеся результаты, в частности, в  
уплотнении информации на оптических 
носителях, невозможно.  

В работе [13] было показано, что для 
формирования поля с субволновыми об-
ластями концентрации излучения может 
быть использована интерференция зату-
хающих волн [14, 15], создаваемая специ-

122 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 

ально разработанной амплитудно-фазовой 
оптической маской. Причём фокусировка 
в субволновую область возможна на рас-
стояниях, значительно превышающих 
пределы зоны затухающих (неоднород-
ных) волн.  

Объяснение природы такого явления 
показано на рис. 1 – формирование свето-
вого пятна субволнового размера проис-
ходит на дне световой ямы, окружённой 
высоким световым барьером (боковыми 
лепестками). Т. е. уменьшение размеров 
светового пятна достигается за счёт ухода 
энергии в периферийную область, что 
полностью согласуется с теорией сверх-
разрешения Торалдо [16]. 

 
 

 
 

Рис.1. Схема формирования субволнового  
светового пятна, окружённого мощными  

боковыми лепестками 
 
 

Заметим, что в статье [13] было по-
лучено решение, для реализации которого 
потребуется не менее сверхразрешающая 
технология.  

В данной работе проводится анало-
гичное исследование с целью найти реше-
ние, более удобное для практической реа-
лизации. Поиск такого решения строится 
на итерационном алгоритме [17, 18], ос-
нованном на методе разложения по плос-
ким волнам и минимизации функционала 
методом главных направлений Брента 
[19]. Задача рассмотрена в цилиндриче-
ском и радиальном случаях.  

 
 

1. Дифракционный предел 
В оптике операция преобразования 

Фурье реализуется собирающей линзой. 
При помещении в её переднюю фокаль-
ную плоскость транспаранта с изображе-
нием, освещаемого плоским волновым 
фронтом, в задней фокальной плоскости 
формируется Фурье-образ входного поля 
(пространственно-частотный спектр): 

 

( , ) ( , ) exp ( ) ,kG v g x y i vx y dxdy
f

µ µ
∞

∞

 
= − + 

 
∫  

(1) 
 

где 2k π
λ

=  – волновое число; λ – длина 

волны излучения; f – фокусное расстояние 
линзы. 
 

1.1. Цилиндрический случай  
Если входное поле факторизуется и 

может быть представлено как произведе-
ние двух одномерных функций от незави-
симых переменных, то в этом случае дей-
ствие преобразования Фурье рассматрива-
ется как цилиндрическое по каждой пере-
менной: 

 

1

2

( , ) ( ) exp

( )exp .

kG v g x i vx dx
f

kg y i y dy
f

µ

µ

∞

∞

∞

∞

 
= − × 

 
 

× − 
 

∫

∫
           (2) 

 
В оптике прямоугольная функция от 

двух координат может рассматриваться 
как прямоугольная апертура. Таким обра-
зом, в данном случае преобразование 
Фурье описывает дифракцию Фраунгофе-
ра плоской волны на прямоугольной апер-
туре. Такая апертура является функцией с 
разделяющимися в декартовых координа-
тах переменными: 

 
, ,

( , )
0, ,

 ≤ ≤= 
> >

A x L y Lx y
g x y

x L y Lx y
           (3) 
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и её Фурье-образ равен: 
 

( , ) 4 ,yx
x y

kLkL vG v AL L sinc sinc
f f

µ
µ

  
=   

   
(4) 

 
где ( ) sin( ) /=sinc x x x . 

При полуширине апертуры, равной 
фокусу, получается предельная для не-
имерсионного объектива числовая апер-
тура. Рассмотрим график интенсивности, 
соответствующий функции 2sinc ( )kx  
(рис. 2). 
 

 
 

Рис.2. График интенсивности,  
соответствующий функции 2sinc ( )kx   

 
 

Первый ноль функции 2sinc ( )kx  
находится в точке 0kx π= . Отсюда следу-
ет, что минимальный радиус светового 
пятна в цилиндрическом случае равен: 

 
0 / 2=x λ .              (5) 

 
Ширина центрального лепестка на 

половине высоты интенсивности (full 
width at half maximum, FWHM) равна 

2,798FWHM = , т. е. 1 2,798=kx . Отсюда 
следует, что минимальный размер (ди-
фракционный предел) в цилиндрическом 
случае равен: 

 
1 0, 442=x λ .             (6) 

 
 

1.2. Радиальный случай  
В данном случае имеется функция, 

обладающая осевой симметрией, т. е. 
( , ) ( )=g r g rϕ . Тогда преобразование 

Фурье (1) в полярных координатах имеет 
следующий вид: 

 

( )

( )

0
2

0

, ( )

exp cos .

G g r rdr

ki r d
f

π

ρ θ

ρ ϕ θ ϕ

∞

= ×

 
× − − 

 

∫

∫
          (7) 

 
Поскольку внутренний интеграл в 

выражении (7) есть функция Бесселя ну-
левого порядка, то Фурье-образ в данном 
случае не зависит от полярного угла θ : 
 

( ) 0
0

2 ( ) .kG g r J r rdr
f

ρ π ρ
∞  

=  
 

∫           (8) 

 
Этот вид двумерного преобразова-

ния Фурье для осесимметричных функций 
известен также как преобразование 
Фурье–Бесселя или преобразование Хан-
келя нулевого порядка. 

Если рассматривается фокусировка 
плоской волны, ограниченной круглой 
апертурой: 

 
,

( )
0,

 ≤= 
>

A r R
g r

r R
,            (9) 

 
то Фурье-образ имеет следующий вид: 
 

( ) 22  
=  

 

kRG AR besc
f
ρρ π ,          (10) 

 
где ( ) 1( ) /=besc r J r r . 

При радиусе апертуры, равной фоку-
су, получается предельная для воздуха 
числовая апертура. Рассмотрим график 
интенсивности, соответствующий функ-
ции 2besc ( )kρ (рис. 3). 
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Рис.3. График интенсивности,  
соответствующий функции 2besc ( )kρ   

 
Первый ноль функции 2besc ( )kρ  ра-

вен первому нулю функции 1( )J kρ  и со-
ответствует 0 3,81=kρ . Отсюда следует, 
что минимальный радиус светового пятна 
в радиальном случае равен:  
 

0 0,61 .ρ λ=            (11) 
 
Определив, что 3,26FWHM = , т. е. 

1 3, 26=kρ , получаем минимальный раз-
мер (дифракционный предел) в радиаль-
ном случае: 

 
1 0,51 .ρ λ=            (12) 

 
2. Оптимизационный расчёт  
для цилиндрического случая 
Как было показано, дифракционный 

предел в цилиндрическом случае равен 
1 0, 44=x λ  для прямоугольной апертуры 

и 1 0,51ρ λ=  для круглой апертуры. Далее 
попытаемся преодолеть этот предел в об-
ласти распространяющих волн (т. е. на 
расстоянии более длины волны). Модель 
распространения основана на разложении 
по плоским волнам: 

 

( , ) ( ) ( , )F u z f x H u x z dx
∞

−∞

= −∫ ,         (13) 

 
где 
 

( ) ( )2( , ) exp 1 expH x z ikz ik x dα α α
∞

−∞

= −∫  

(14) 
 
оператор распространения в свободном 
пространстве. 

В расчётах используются следую-
щие параметры: входное поле задаётся в 
области [ 10 ,10 ]x λ λ∈ − , выходное поле 
рассчитывается на расстоянии 20=z λ  в 
области [ 1 ,1 ]u λ λ∈ − . 

При оптимизации накладываются 
условия на наблюдаемую область такие, 
чтобы преодолеть дифракционный пре-
дел. В частности, в интервале [ 1 ,1 ]λ λ−  
концентрация энергии задаётся в области 
[ 0, 2 , 0,2 ]λ λ− , то есть 0,4=uδ λ , а в об-
ласти [ 1 , 0,2 )λ λ− −  и (0, 2 , 1 ]λ λ  энергия 
не должна превышать 0,1, то есть боковые 
лепестки отодвигаются как можно даль-
ше. 

 
2.1. Оптимизация  

для бинарного распределения  

Функция ( )f x  принимает следую-
щие значения: 
 {0,1} – для амплитудного элемента; 
 { 1, 1}−  – для фазового элемента; 
 { 1,1, , ,0}i i− −  –  для амплитудно-фазового 
элемента.  

Эти элементы легко изготовить на 
практике. Полученные результаты с ис-
пользованием данных вариантов оптиче-
ских элементов оказались наилучшими 
для фазового элемента. Входное распре-
деление в данном случае было задано в 
области [ 50 ,50 ]x λ λ∈ − . На него прихо-
дится 100 ячеек, каждая размером λ    
(рис. 4, а). Соответствующее распределе-
ние интенсивности на расстоянии 20λ по-
казано на рис. 4, б. Размер светового пят-
на в этом случае 0,493  FWHM λ= , что 
больше дифракционного предела, т. е. в 
данном случае не удаётся решить постав-
ленную задачу. 
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а 
 

  
б 
 

Рис.4. Входное распределение  
для фазового элемента (а) и соответствующее 

распределение интенсивности (б)  
после оптимизации 

 
 
 

2.2. Оптимизация  
для косинусоидального распределения  

Рассмотрим ситуацию, когда на вход 
подаётся распределение следующего вида:  

 
( ) cos ( )cf x a bx =  π .         (15) 

 
После выполнения оптимизации по 

каждому параметру в выражении (15) вы-
яснилось, что не удаётся одновременно 
удовлетворить двум условиям: преодолеть 
дифракционный предел и отодвинуть бо-
ковые лепестки от центрального пика.  

При оптимизации удалось получить 
размер светового пятна меньше дифрак-
ционного предела 0,341  FWHM λ= , но 
пятно окружено боковыми лепестками 
соизмеримой величины. На рис. 5 показа-
ны соответствующие результаты расчёта.  

Рассмотрим случай, когда на вход 
подаётся суперпозиция косинусов, т. е. 
функция следующего вида: 

 
( )( ) cos nc

n n n
n

f x d a b x =  ∑ π .        (16) 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис.5. Входное распределение  
для элемента вида (15) (а) и соответствующее 

распределение интенсивности (б)  
для изолированного центрального пятна  

(тонкая линия) и светового пятна  
минимального размера (толстая линия) 
 
 
Функция (16) при параметрах: 
 

( ) ( )( ) cos 6 cos 3 5f x x x= +π π        (17) 
 
показана на рис. 6, а. 

Для оптимизации используем сле-
дующие условия: концентрация энергии 
задаётся на [ 0,2 ,0,2 ]λ λ−  и не превышает 
значение 0,1 на остальной части интерва-
ла [ 1 ,1 ]λ λ− .  

Результаты расчёта при различной 
величине апертуры входного поля показа-
ны на рис. 6, б. 

Дифракционный предел преодолён 
во всех случаях, но наилучший результат 
получен в случае элемента длиной 
[ 50 ,50 ]λ λ− , когда 0,378FWHM λ= , при 
этом происходит уменьшение отсчётов на 
один шаг элемента. При оптимизации 
элемента длиной 20λ  0, 431FWHM λ= , 
длиной 60λ  0, 417FWHM λ= . 
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а 
 

 
б 
 

Рис.6. Входное распределение  
для суперпозиции (17) (а) и интенсивности после 

оптимизации для элемента размером 20λ   
(толстая линия); 60λ  (тонкая линия); 

100λ  (пунктирная линия) 
 
 

3. Оптимизация расчётов 
для радиального случая 

Рассмотрим радиальный случай с 
наложением на целевую область тех же 
ограничений, что и в предыдущем разде-
ле.  

Будем использовать на входе супер-
позицию функций Бесселя нулевого по-
рядка следующего вида: 

 

( )0( ) =∑ n n
n

g r c J rα .          (18) 

 
На рис. 7, а показана суперпозиция 

(18) для параметров, имеющих следую-
щие значения: 1 2 1 21, 10, 20.c c α α= = = =  

Наилучшие результаты при оптимиза-
ции входного поля (18), состоящего из 
двух слагаемых, были получены при ва-
риации как nα , так и nс . 

В случае наложения на боковые ле-
пестки условия, что они не должны пре-
вышать по высоте треть интенсивности 
центрального пика, преодолеть дифрак-
ционный предел удавалось только при ис-
пользовании комплексных коэффициен-
тов nс .  

 
а 
 

  
б 
 

Рис.7. Входное распределение  
для суперпозиции вида (18) (a) и распределение  

интенсивности после оптимизации (б):  
при высоте боковых лепестков 0,1 (серая линия)  

и 0,3 (чёрная линия) 
 

В частности, при условии, что боковые 
лепестки не должны быть выше 0,1 высо-
ты центрального пика, формируется круг-
лое световое пятно с 0, 413FWHM λ=  
(рис. 7, б, серая линия), а при условии вы-
соты боковых лепестков вплоть до 0,3 вы-
соты центрального пика возможно 
уменьшение светового пятна до 

0,339FWHM λ=  (рис. 7, б, чёрная линия).   
 

Заключение 
Цель работы заключалась в расчёте 

оптического элемента, обеспечивающего 
субволновую фокусировку за пределами 
области ближнего поля (затухающих 
волн). При этом исследовалась возмож-
ность удовлетворения технологическим 
требованиям изготовления такого элемен-
та.  

Бинарный амплитудный или фазо-
вый элемент является самым простым в 
изготовлении. Однако исследования пока-
зали, что если детали этого элемента 
имеют размер больше длины волны, то 
дифракционный предел не преодолевает-
ся. Задачу возможно решить при исполь-
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зовании амплитудно-фазового элемента, 
например, описываемого суперпозицией 
косинусных функций. 

Лучший результат удалось получить 
в радиальном случае при использовании  
амплитудно-фазового элемента, описыва-
емого суперпозицией функций Бесселя 
нулевого порядка.  

Таким образом, показана возмож-
ность формирования субволнового изоли-
рованного светового пятна на расстояниях 
нескольких длин волн от оптического 
элемента, согласованного с суперпозици-
ей аналитических функций.  

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта РФФИ № 13-07-00266. 
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NONPARAXIAL ITERATIVE CALCULATION OF DIFFRACTIVE OPTICAL  
ELEMENTS FOCUSING IN A SUBWAVE LIGHT SPOT 

 
© 2014  E. Y. Bogdanova,  S. N. Khonina 

 
Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The main efforts in overcoming the diffraction limit have been recently concentrated on the use of 

damped waves. The implementation, however, is connected with a serious drawback: superresolution is attained 
only in the immediate vicinity of the device, namely, at a distance of less than the wavelength. It is, therefore, 
impossible to use the available results, in particular, to reduce information on optical media. The aim of the pa-
per is calculation of optical elements for subwave focusing of a monochromatic wave at a distance of several 
dozens of wave lengths. The problem of overcoming the diffraction limit expressed in accordance with the Abby 
theory and the Raleigh criterion dealt with in multiple fundamental and applied investigations is discussed in the 
paper. The analysis of subwavelength localization of radiation based on the interference effect that makes it pos-
sible to reduce the sizes of a light spot due to redistribution of energy in the peripheral area holds a prominent 
place in the paper. Calculations are performed using the iterative algorithm based on the method of plane wave 
expansion and the method of main directions. The problem is considered for the cylindrical and radial cases. 
Special attention is given to the search of solutions that would be more convenient for practical implementation. 
Prospective viability of developing the solution of the problem for data storage, contactless probing and nano-
lithography is demonstrated. 

 
Super-oscillating waves, subwavelength focusing, diffraction limit, method of plane wave expansion. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ РЕШЁТОК  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЯЧЕЕК 

 
© 2014  Д. В. Кирш 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

В статье рассматривается задача идентификации кристаллических решёток, представленных набо-
ром узлов в трёхмерном пространстве. Для решения задачи разработаны два инвариантных к расположе-
нию решётки в пространстве метода идентификации на основе оценивания параметров элементарных 
ячеек. Первый метод основан на вычислении и сравнении шести основных параметров элементарной 
ячейки Браве: трёх длин сторон ячейки и трёх величин углов между сторонами. Второй метод основан на 
вычислении и сравнении объёмов ячеек Вигнера–Зейтца с помощью метода Монте–Карло. В обоих ме-
тодах введены нормированные меры схожести для вычисленных параметров: меры схожести сторон и 
углов для элементарных ячеек Браве и мера схожести объёмов для ячеек Вигнера–Зейтца. С использова-
нием разработанных методов был проведён ряд вычислительных экспериментов по идентификации кри-
сталлических решёток. В ходе экспериментов были определены, во-первых, зависимость точности опре-
деления объёма ячейки Вигнера–Зейтца от количества вбрасываемых точек, и во-вторых, вероятности 
точной идентификации решёток основных систем решёток Браве при сравнении различных наборов оце-
нённых параметров. Основным результатом проведённых экспериментов стало преодоление рубежа в 
95 % точности идентификации сразу для четырёх систем решёток Браве. 

 
Параметры элементарной ячейки, вычисление объёма ячейки Вигнера–Зейтца, метод Монте-

Карло, мера схожести. 
 

Введение 
С развитием сканирующей элек-

тронной микроскопии появилась возмож-
ность непосредственно наблюдать кри-
сталлическую решётку – присущее кри-
сталлам правильное расположение частиц. 
Она индивидуальна для каждого вещества 
и определяет его основные физико-
химические свойства. 

Существует ряд способов, позволя-
ющих описать кристаллическую решётку. 
Наиболее распространённым является 
способ, предложенный Огюстом Браве 
[1]. Однако у такого описания есть ряд 
недостатков. Во-первых, элементарная 
ячейка Браве не всегда представляет сим-
метрию кристалла. Во-вторых, возникает 
проблема неоднозначности выбора эле-
ментарной ячейки. Способ описания кри-
сталлической решётки, лишённый опи-
санных недостатков, был предложен Юд-
жином Вигнером и Фредериком Зейтцем 
[2]. 

Одной из основных задач рентген-
дифракционного анализа является иден-

тификация кристаллической решётки. Как 
правило, решение данной задачи осу-
ществляется путём сравнения оценённых 
параметров исследуемой решётки с эта-
лонными параметрами. В качестве эта-
лонных могут выступать параметры ре-
шёток, либо исследованных ранее, либо 
полученных в результате моделирования. 
Поэтому для точной идентификации ре-
шётки требуется большая база заранее за-
данных эталонных параметров. 

Среди основных методов идентифи-
кации кристаллических решёток можно 
выделить следующие: компаратор Нацио-
нального Института стандартов и техно-
логий, идентификация на основе сравне-
ния эффективности упаковки решётки и 
идентификация на основе сравнения рас-
стояний между изоповерхностями [3]. 

Основными недостатками перечис-
ленных методов являются либо высокая 
погрешность (для компаратора НИСТ по-
рядка 100Å при измерении межплоскост-
ных расстояний), либо низкая эффектив-
ность при сравнении решёток, схожих по 
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форме (для двух других методов иденти-
фикации). 

Предлагаемые алгоритмы свободны 
от перечисленных недостатков. Они поз-
воляют вычислять меру схожести для 
двух произвольных решёток. Особо сле-
дует отметить, что введённые меры схо-
жести являются инвариантными к поворо-
ту, смещению в пространстве и размеру 
решёток (количеству трансляций по всем 
направлениям), так как обеспечить равен-
ство этих параметров у исследуемых кри-
сталлических решёток невозможно. 

 
Модели кристаллических решёток 

Элементарная ячейка Браве характе-
ризуется набором из шести параметров: 
длинами трёх сторон 1 2 3, ,l l l  и величинами 
трёх углов между сторонами 1 2 3, ,α α α  
(рис. 1). 

Все решётки Браве делятся на семь 
основных систем. Характеристики их 
элементарных ячеек представлены в 
табл. 1. 

Ячейка Вигнера–Зейтца характери-
зуется набором векторов-нормалей, про-
ведённых к ограничивающим плоскостям. 

Для построения ячейки Вигнера–
Зейтца выбирается произвольный узел 
решётки и соединяется со всеми ближай-
шими соседними узлами. Через середины 
этих отрезков проводятся перпендикуляр-
ные отрезкам плоскости. Ограниченная 
область будет являться ячейкой Вигнера-
Зейтца. 

Ячейка Вигнера–Зейтца для трёх-
мерной кристаллической решётки пред-
ставляет собой многогранник, содержа-
щий внутри себя один узел решётки 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Основные параметры  
элементарной ячейки Браве 

 

 

 
 

Рис. 2. Вид ячейки Вигнера–Зейтца для кубической 
объёмно-центрированной решётки 

 
Таблица 1. Характеристики элементарных ячеек основных систем решёток Браве 

Название Символ Длины сторон Углы 

Триклинная aP 1 2 3l l l≠ ≠  1 2 3α ≠ α ≠ α  

Моноклинная mP 1 2 3l l l≠ ≠  1 2 390α = α = ° ≠ α  

Ромбическая oP 1 2 3l l l≠ ≠  1 2 3 90α = α = α = °  

Тетрагональная tP 1 2 3l l l= ≠  1 2 3 90α = α = α = °  

Кубическая cP 1 2 3l l l= =  1 2 3 90α = α = α = °  

Тригональная hR 1 2 3l l l= =  1 2 3 90α = α = α ≠ °  

Гексагональная hP 1 2 3l l l= ≠  1 2 3120 ; 90α = ° α = α = °  
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Ячейка Вигнера–Зейтца обладает 
следующими особенностями: 

1. Она полностью повторяет сим-
метрию решётки. 

2. Ограниченная ею область содер-
жит все точки, лежащие ближе к цен-
тральному узлу ячейки, чем к какому-
либо другому узлу решётки. 

 
Метод идентификации решёток  
на основе сравнения параметров  

элементарной ячейки Браве 
Исходными данными метода иден-

тификации является массив радиус-
векторов узлов: 

{ } ( )1 2 31 , , ,N T
k k k k kkA a a a a a==  =   . 

Для нахождения шести основных 
параметров элементарной ячейки Браве 
был разработан следующий алгоритм: 

1. Центрируем всю решётку. 
2. Совмещаем радиус-вектор мини-

мальной длины 1g  с осью OX . 
3. Переводим радиус-вектор мини-

мальной длины ( )2 2 0g g X× ≠  в плос-
кость XOY . 

4. Находим узел с радиус-вектором 
( )3 33 0g g ≠  минимальной длины. 

5. Вычисляем параметры элемен-
тарной ячейки Браве: 

 

( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , ;l l l l g g g= =  

( ) ( )1 2 3 1 2 1 3 2 3, , ^ , ^ , ^ .g g g g g gα = α α α =  
 
Для определения степени схожести 

сторон и углов двух элементарных ячеек 
Браве были введены следующие нормиро-
ванные меры (принимают максимальное 
значение, равное 1, когда сравниваемые 
параметры полностью совпадают): 

Мера схожести сторон: 
 

{ }
1 2

1 2
1 2

1
max ,

l l
l l

l l

−
− = − .        (1) 

 
Мера схожести углов: 

( )
( )
( )

11 21

1 2 12 22

13 23

sin ,

1 max sin ,

sin .

 α − α
  α − α = − α − α 
 

α − α  

.      (2) 

 
Метод идентификации решёток  

на основе сравнения объёмов  
ячеек Вигнера–Зейтца 

Исходными данными метода иден-
тификации являются число вбрасываемых 
точек L  и массив радиус-векторов узлов: 

{ } ( )1 2 31 , , ,N T
k k k k kkA a a a a a==  =   . 

Для нахождения объёма ячейки 
Вигнера–Зейтца был разработан следую-
щий алгоритм, основанный на методе 
Монте-Карло: 

1. Центрируем всю решётку. 
2. Определяем нормали от цен-

трального узла к плоскостям, ограничи-
вающим ячейку Вигнера–Зейтца. 

3. Вычисляем объём ячейки, огра-
ниченной плоскостями. Для этого исполь-
зуем метод Монте-Карло. 

3.1. Производим L  испытаний, в 
результате которых получаем L  возмож-
ных значений трёхмерного случайного 
вектора, равномерно распределённого в 
объёме решётки. 

3.2. Подсчитываем количество то-
чек, попавших внутрь области, ограни-
ченной плоскостями, и вычисляем объём 
ячейки, исходя из того, что вероятность 
попадания точки в область ячейки Вигне-
ра–Зейтца пропорциональна её мере (объ-
ёму). 

Для определения степени схожести 
объёмов двух ячеек Вигнера–Зейтца была 
введена следующая нормированная мера 
(принимает максимальное значение, рав-
ное 1, когда объёмы ячеек Вигнера–
Зейтца у сравниваемых решёток полно-
стью совпадают): 

 

( )
{ }

2
1 2

1 2
1 2

1
max ,

V V
V V

V V
−

− = − .       (3) 

 
Для анализа эффективности введён-

ных мер схожести был проведён ряд вы-
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числительных экспериментов по иденти-
фикации кристаллических решёток. 

 
Результаты  

экспериментальных исследований 
Исходными данными для экспери-

ментов были 1400 решёток (по 200 решё-
ток каждой из систем, представленных в 
табл. 1), полученных методом имитаци-
онного моделирования. Длины сторон и 
величины углов определялись значениями 
равномерно распределённой случайной 
величины. 

Каждая решётка попарно сравнива-
лась со всеми остальными: две решётки 
считались похожими по сторонам или уг-
лам, если значение соответствующей ме-
ры схожести было не меньше 0,95. Выбор 

данного порогового значения связан с 
тем, что в настоящее время ошибка опре-
деления параметров решётки составляет 
не менее 5%. 

Особый интерес представляют ре-
шётки, элементарные ячейки которых 
различаются только по сторонам или 
только по углам. Такие решётки должны 
определяться как похожие при вычисле-
нии той меры схожести, которая соответ-
ствует совпадающим параметрам. 

В первом эксперименте сравнение 
двух решёток велось только по значению 
меры схожести сторон (1). Во втором экс-
перименте сравнение двух решёток велось 
только по значению меры схожести углов 
(2). Результаты экспериментов представ-
лены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица. 2. Вероятность точной идентификации решёток основных систем решёток Браве  
при сравнении сторон 

Сравниваемая ячейка 
Эталонная ячейка 

aP mP oP tP cP hR hP 

aP 26 23 22 12 3 3 11 

mP 23 26 23 12 2 2 12 

oP 22 23 24 13 3 3 12 

tP 14 13 15 22 8 8 20 

cP 4 2 3 8 38 35 10 

hR 3 2 3 7 35 40 10 

hP 13 13 14 19 10 9 22 
 
Таблица 3. Вероятность точной идентификации решёток основных систем решёток Браве  
при сравнении углов 

Сравниваемая ячейка 
Эталонная ячейка 

aP mP oP tP cP hR hP 

aP 80 9 0 0 0 11 0 

mP 9 79 3 3 3 2 1 

oP 0 3 32 31 31 3 0 

tP 0 3 31 32 31 3 0 

cP 0 3 31 31 32 3 0 

hR 7 1 3 3 3 83 0 

hP 0 1 0 0 0 0 99 
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Данные в таблицах показывают, ка-

кой в среднем процент из всех сравнивае-
мых ячеек (тип указан в левой части таб-
лицы) имеет схожесть более 95 % с вы-
бранной эталонной ячейкой (тип указан в 
верхней части таблицы). Таким образом, 
сумма значений в каждой строке равна 
100 %. В результате, большее число в 
ячейке таблицы (выделено более тёмной 
заливкой ячейки) означает большую веро-
ятность совпадения типов сравниваемой и 
эталонной решёток. Например, для перво-
го эксперимента множество решёток, сов-
павших с одной из триклинных, состоит, в 
среднем, из триклинных на 26 %, моно-
клинных на 23 %, ромбических на 22 %, 
тетрагональных на 12 %, кубических на 
3 %, тригональных на 3 % и гексагональ-
ных на 11 %. 

По данным табл. 2 из всего множе-
ства систем решёток Браве действительно 
можно выделить три следующие обособ-
ленные группы: (триклинная, моноклин-
ная, ромбическая), (кубическая, триго-
нальная) и (тетрагональная, гексагональ-

ная). Полученный результат объясняется 
тем, что длины сторон элементарных яче-
ек Браве в каждой из выделенных групп 
связаны общим соотношением. 

По данным табл. 3 также можно вы-
делить обособленную группу (ромбиче-
ская, тетрагональная, кубическая). Такой 
результат может быть объяснён тем, что 
углы трёх данных систем одинаковы и 
равны 90 градусам. Отметим, что ввиду 
своей характерной особенности для угла, 
равного 120 градусам, принадлежность к 
гексагональной системе решёток опреде-
ляется практически точно. 

В результате для более точного 
определения типа решётки с использова-
нием методов идентификации возникает 
необходимость одновременного примене-
ния обеих мер схожести. Для этого был 
проведён третий эксперимент, в котором 
две решётки считались похожими, если 
значения мер схожести сторон и углов 
были не меньше 0,95. Его результаты 
представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Вероятность точной идентификации решёток основных систем решёток Браве  
при сравнении сторон и углов 

Сравниваемая ячейка 
Эталонная ячейка 

aP mP oP tP cP hR hP 

aP 94 5 0 0 0 1 0 

mP 5 86 5 3 0 0 1 

oP 0 4 60 30 6 0 0 

tP 0 3 33 48 15 1 0 

cP 0 0 6 15 75 4 0 

hR 1 0 0 1 4 94 0 

hP 0 1 0 0 0 0 99 

 
Для кубических решёток было полу-

чено максимальное увеличение точности 
определения: с 32–38% до 75% (т.е. в два 
раза). Однако и в этом случае сохраняется 
обособленная группа (ромбическая, тетра-
гональная, кубическая), которая значи-
тельно затрудняет определение типа ре-

шётки при использовании какого бы то ни 
было классификатора. 

На основании данных табл. 2, 3 и 4 
можно сделать вывод о том, что разбие-
ние всех кристаллических решёток Браве 
на семь систем не является однородным и 
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разделимым при использовании введён-
ных мер схожести сторон и углов. 

Последним шагом для увеличения 
точности идентификации решёток стало 
применение третьей меры схожести – 
схожести объёмов ячеек Вигнера–Зейтца. 

Для начала было определено мини-
мальное количество вбрасываемых точек, 
позволяющее вычислить объём ячейки 
Вигнера–Зейтца с достаточной точностью. 

В четвёртом эксперименте вычисля-
лась зависимость изменения меры схоже-
сти объёмов (3) от количества вброшен-
ных точек. Исследование проводилось на 
случайно сгенерированной решётке. За 
эталонное значение объёма было принято 
значение, полученное в результате вбра-
сывания 1 000 000 точек. Результаты экс-
перимента представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость точности определения объёма ячейки Вигнера-Зейтца  
от количества вбрасываемых точек  

 
 

Таблица 5. Вероятность точной идентификации решёток основных систем решёток Браве  
при сравнении сторон, углов и объёмов 

Сравниваемая ячейка Эталонная ячейка 

aP mP oP tP cP hR hP 

aP 99 1 0 0 0 0 0 

mP 0 96 2 1 0 0 1 

oP 0 1 68 26 5 0 0 

tP 0 2 29 54 15 0 0 

cP 0 0 5 15 78 2 0 

hR 0 0 0 1 2 97 0 

hP 0 1 0 0 0 0 99 

 
Точность определения объёма ячей-

ки Вигнера–Зейтца почти перестаёт изме-
няться (составляя более 99 %) при вбра-
сывании более 40 000 точек. Дальнейшие 

эксперименты было решено проводить, 
осуществляя вбрасывание 40 000 точек. 

Равенство объёмов, выбранное в ка-
честве меры схожести, не является доста-
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точным условием равенства ячеек Вигне-
ра–Зейтца. Поэтому очевидно, что срав-
нение решёток с использованием только 
метода идентификации на основании объ-
ёмов ячеек Вигнера–Зейтца не позволит 
точно определить тип решётки. 

В заключительном, пятом, экспери-
менте сравнение двух решёток велось од-
новременно по значениям всех трёх мер 
схожести: сторон и углов элементарных 
ячеек Браве и объёмов ячеек Вигнера–
Зейтца. Результаты эксперимента пред-
ставлены в табл. 5. 

По данным табл. 4 и 5, можно сде-
лать вывод, что точность определения ти-
па решётки возросла в среднем на 5 %. 
Максимальное увеличение точности было 
достигнуто для моноклинных решёток – 
10 %. 

Однако обособленная группа (ром-
бическая, тетрагональная, кубическая) всё 
равно сохранилась, а значит, задача раз-
граничения этих трёх типов решёток Бра-
ве остаётся открытой. 

 
Заключение 

Основным результатом одновремен-
ного использования всех трёх мер схоже-
сти стало преодоление рубежа в 95 % точ-

ности идентификации сразу для четырёх 
типов решёток (триклинных, моноклин-
ных, тригональных и гексагональных). 

На основании проведённого иссле-
дования можно сделать следующий вы-
вод: для сгенерированного набора из 1400 
решёток одновременное применение всех 
трёх описанных мер схожести является 
наилучшим способом идентификации 
кристаллической решётки. 

Точность определения оставшихся 
трёх типов решёток (ромбических, тетра-
гональных и кубических) всё ещё не до-
статочно высока. Поэтому для них необ-
ходимо проведение дальнейших исследо-
ваний с целью выявления дополнитель-
ных мер схожести (например, сравнение 
изоповерхностей, тензорного представле-
ния элементарной ячейки и т.п.). 

Работа выполнялась при поддержке 
грантов РФФИ: 12-01-00237-а, 14-01-
00369-а, 14-07-97040-р_поволжье_а, гран-
та Президента РФ поддержки ведущей 
научной школы НШ-4128.2012.9, про-
граммы фундаментальных исследований 
РАН-ОНИТ6, в рамках выполнения госу-
дарственного задания № 8.3195.2011 Ми-
нобрнауки РФ. 
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CRYSTAL LATTICE IDENTIFICATION ON THE BASIS  
OF ASSESSING UNIT CELL PARAMETERS  
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The paper is devoted to the problem of crystal lattice identification in three- dimensional space. Two 

identification methods based on assessing the parameters of unit cells have been developed to solve this problem. 
The first method is based on the calculation and comparison of the six basic cell parameters: the three lengths of 
the cell sides and the three magnitudes of angles between the sides. The second method is based on the calcula-
tion and comparison of Wigner-Seitz cell volumes using the Monte-Carlo method. Both methods include nor-
malized similarity measures for the parameters calculated: the edge similarity and the angle similarity measure 
for Bravais unit cells and the volume similarity measure for Wigner-Seitz cells. A number of computational ex-
periments for crystal lattice identification were carried out using these methods. In the course of the experiments, 
first, the dependence of the accuracy of defining the volume of a Wigner-Seitz cell on the number of the points 
included and, second, the probability of accurate Bravais lattice identification when comparing different sets of 
the parameters assessed have been specified. As a result of the experiments carried out, the accuracy of identifi-
cation for four systems of Bravais lattices exceeded 95 per cent. 

 
Basic parameters of a unit cell, estimation of Wigner-Seitz cell volume, Monte-Carlo method, similarity 

measure. 
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УДК 535.5  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ УЛЬТРАКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА  
ПО ЦЕПОЧКЕ КВАРЦЕВЫХ МИКРОСФЕР 
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имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет)  
 

Работа посвящена моделированию распространения ультракороткого импульса в волноводах двух 
типов. Первый тип (I тип) представляет собой обычный волновод из кварцевого стекла цилиндрической 
формы (без оболочки). Второй тип (II тип) представляет собой упорядоченные друг за другом микросферы, 
изготовленные также из кварцевого стекла. Для учёта зависимости диэлектрической проницаемости от ча-
стоты излучения применялась трёхпараметрическая модель Селлмейера. Были рассчитаны коэффициенты 
временного уширения и усиления импульса, а также коэффициент сужения спектра импульса. Численное 
моделирование FDTD-методом, учитывающим частотную зависимость диэлектрической проницаемости 
и реализованным в программном пакете FullWAVE, показало, что при распространении ультракороткого 
линейно-поляризованного Гауссова импульса длительностью 3,55 фс и центральной длиной волны 532 
нм в волноводе, состоящем из упорядоченных друг за другом кварцевых микросфер радиусом 1 мкм, не 
наблюдается временного уширения импульса по полуспаду интенсивности на расстоянии 8 мкм, в то 
время как в случае распространения такого импульса в обычном цилиндрическом волноводе из кварца 
наблюдается временное уширение импульса в два раза. 

 
Ультракороткий импульс, диэлектрическая проницаемость, модель Селлмейера, передача ин-

формации.  
 

Введение 
Развитие Интернета и сетевых ком-

муникаций приводит к повышенному спро-
су на широкополосные системы связи. Та-
кие системы связи основаны на оптических 
волокнах, которые способны передавать 
оптические сигналы на большие расстоя-
ния. Современные оптические волокна спо-
собны передавать последовательности им-
пульсов, длительностью порядка 2-8 пс на 
расстояния от 100 до 1000 км со скоростью 
от 10 до 12 Гб/с [1]. Однако объёмы переда-
ваемой информации растут, и это требует 
разработки новых методик уплотнения ка-
нала связи. Ультракороткие импульсы – это 
многообещающая технология для достиже-
ния повышения объёмов передаваемой по 
оптическим волокнам информации. Однако 
чем короче импульс, тем сильнее он видо-
изменяется в процессе передачи по каналу 
связи. Основными факторами видоизмене-
ния импульса являются наложение импуль-
сов друг на друга, наложение шума, влия-
ние дисперсии и различных нелинейных 
эффектов [2].  

В настоящее время разработаны и 
продемонстрированы методы генерации 
импульсов с длительностью менее 5 фс    
[3-5]. Уникальные характеристики таких 
импульсов обуславливают их широкое 
применение в фундаментальной науке, тех-
нике и медицине [6], в том числе и в техно-
логиях  передачи данных [7]. Большое ко-
личество работ посвящено эксперимен-
тальному исследованию распространения 
таких импульсов в различных оптических 
волокнах [8] и моделированию распростра-
нения фемтосекундых импульсов в различ-
ных волноводах [9, 10]. Однако из-за явле-
ния уширения спектра традиционные 
подходы, описывающие распространение 
импульсов как в линейных, так и в нели-
нейных средах, неприменимы. При моде-
лировании процесса распространения 
фемтосекундных импульсов необходимо 
использовать методы, учитывающие не 
только пространственную, но и частотную 
дисперсию материала [11]. 

Рассматривается моделирование рас-
пространения ультракороткого импульса в 
волноводах двух типов. Первый тип (I тип) 
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представляет собой обычный волновод из 
кварцевого стекла цилиндрической формы 
(без оболочки). Второй тип (II тип) пред-
ставляет собой упорядоченные друг за 
другом микросферы, изготовленные также 
из кварцевого стекла. Для учёта зависимо-
сти диэлектрической проницаемости от 
частоты излучения применялась модель 
Селлмейера. Были рассчитаны коэффици-
енты временного уширения и усиления 
импульса и коэффициент сужения спектра 
импульса. Расчёты проводились FDTD-

методом, реализованным в программе 
FullWAVE (RSoft). 

 
Численное моделирование 

Рассмотрим несколько волноводов, 
одни из которых представляют из себя 
цилиндры из кварцевого стекла следую-
щих длин: 2 и 8 мкм (I тип), а другие – 
упорядоченные друг за другом кварцевые 
микросферы радиусом в 1 мкм (II тип). На 
рис.1 схематично представлены волново-
ды типа I (рис.1, а) и II (рис.1, б).  
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Рис. 1. Волноводы длиной 8 мкм: а – тип I, б – тип II 
 

Для учёта зависимости диэлектриче-
ской проницаемости от частоты излуче-
ния воспользуемся моделью Селлмейе-
ра [12]: 

 

( )
2

2 2
m

m m S m

A
i

λε λ ε
λ λ λδ∞= +

− +∑ ,          (1) 

 
где ε∞ – диэлектрическая проницаемость на 
высоких частотах; λ – длина волны, мкм;    
λm – резонансная длина волны, мкм; Am – 
величина резонанса; δSm – коэффициент 
демпфирования, мкм. Параметры модели 
для кварцевого стекла представлены в табл.1 
[12]. 

 
Таблица 1. Параметры модели Селлмейера  
для кварцевого стекла  

m Am λm δSm 
1 0,69616630 0,068404300 0 
2 0,40794260 0,11624140 0 
3 0,89747940 9,8961610 0 

ε∞ = 1 
 
На вход волновода подаётся корот-

кий модулированный Гауссов импульс с 
плоским фронтом и равномерной интен-
сивностью вида: 
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( ), , x yx y rect rectψ τ
α β
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  −   × −    
    

,          (2) 

 
где α=β=1,6 мкм – размер стороны квад-
рата, ограничивающего плоскую волну в 
начальной плоскости; τ = сt, мкм; с – ско-
рость света, мкм/с; t – время, с; ts – дли-
тельность импульса, с; td – ширина им-
пульса, мкм. Длина волны импульса равна 
0,532 мкм. Плоскость поляризации им-
пульса совпадает с плоскостью XZ (отли-
чен от нуля только компонент Ex). 

С помощью FDTD-метода модели-
руется прохождение через различные вол-
новоды фемтосекундного импульса (2) 
длительностью 3,55 фс. Моделирование 
производилось при следующих расстоя-
ниях между узлами сетки отсчётов: 
hx = 0,02 мкм, hy = 0,02 мкм, hz = 0,015 мкм, 
hτ = 0,008 мкм. На рис. 2 показано времен-
ное распределение интенсивности входя-
щего импульса и соответствующий ему 
спектр. 

На рис. 3 показано временное рас-
пределение интенсивности выходящих 
импульсов из волноводов I и II типов 
длиной 8 мкм, а на рис. 4 представлены 
соответствующие им спектры. 

Рассчитаем коэффициент усиления 
импульса по формуле: 

 
f

f
in

I
k

I
= ,             (3) 

 
где kf – коэффициент фокусировки; If – 
величина максимальной интенсивности 
выходного излучения, a.u.; Iin – величина 
максимальной интенсивности падающего 
излучения, a.u. (a.u. – произвольные еди-
ницы). 
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Рис. 2. Временное распределение интенсивности  

в точке (0, 0, 0) и спектр входящего импульса 
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Рис. 3. Временное распределение интенсивности 

на выходе из волновода I типа – линия 1  
и II типа – линия 2 
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Рис. 4. Спектр импульса на выходе  

из волновода I типа – линия 1 и II типа – линия 2 
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Рассчитаем коэффициент временно-
го уширения импульса по формуле: 

 
out

t
in

tk
t

= ,             (4) 

 
где kt – коэффициент временного ушире-
ния; tin – длительность входящего импуль-
са по полуспаду интенсивности, фс; tout – 
длительность выходящего импульса по 
полуспаду интенсивности, фс. 

Рассчитаем коэффициент сужения 
спектра по формуле: 

 
in

out

kω
ω
ω
∆

=
∆

,             (5) 

 
где kω – коэффициент сужения спектра; 
Δωin – ширина спектра входящего излуче-
ния, ПГц; Δωout – ширина спектра выхо-
дящего излучения, ПГц. 

Результаты расчётов представлены в 
табл. 2 – 4. 

 
Таблица 2. Коэффициенты усиления импульса 

Тип  
Длина, мкм I II 

2 21,62 42,02 
8 5,31 10,77 

 

Таблица 3. Коэффициенты временного уширения 
импульса 

Тип  
Длина, мкм I II 

2 1,03 1,02 
8 2,41 1,07 

 

Таблица 4. Коэффициенты сужения  
спектра импульса 

Тип  
Длина, мкм I II 

2 0,99 0,99 
8 1,96 1,21 

 

Из табл. 2 видно, что интенсивность 
на выходе из волноводов II типа в два раза 
больше интенсивности на выходе из вол-
новодов I типа. Отметим, что импульс, 
распространяющий в волноводе II типа, 
практически не испытывает временного 
уширения по полуспаду интенсивности 
(табл. 3), и при этом его спектр терпит не-
значительное сужение (табл. 4).  

Полученные результаты объясняют-
ся фокусирующими свойствами микро-
сфер, которые с помощью фокусировки 
позволяют уменьшить уширение распро-
страняющегося импульса и повысить ин-
тенсивность на выходе из волновода. В 
случае же обыкновенного цилиндра на 
выходе формируется интерференционная 
картина нескольких мод, распространяю-
щихся в этом волноводе. 

 
Заключение 

Показано, что фемтосекундный им-
пульс не уширяется по времени по полу-
спаду интенсивности при прохождении 
через четыре упорядоченные друг за дру-
гом и выполненные из кварцевого стекла 
микросферы. При распространении через 
цилиндрический волновод фемтосекунд-
ный импульс уширяется более чем в два 
раза. Волновод, состоящий из набора не-
скольких микросфер, можно рассматри-
вать как аналог градиентных волноводов, 
в которых электромагнитные импульсы 
могут распространяться на существенные 
расстояния вследствие периодической 
фокусировки излучения, которую обу-
славливает параболическая зависимость 
коэффициента преломления волновода. 
Полученные результаты могут быть при-
менены в области передачи информации 
по оптическим волокнам. 
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SIMULATION OF ULTRASHORT PULSE TRANSMISSION  
IN A CHAIN OF FUSED SILICA MICROSPHERES 

 
© 2014  E. S. Kozlova 

 
Samara State Aerospace University, Russian Federation 

 
The paper is devoted to the simulation of ultrashort pulse propagation in waveguides of two types. The 

first type (type 1) represents an ordinary waveguide made of cylindrically shaped fused silica without coating. 
The second type (type 2) consists of microspheres made of the same fused silica following one another. A three-
parameter Sellmeyer model is used to take into account the dependence of electrical permittivity on the frequen-
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cy of radiation. The coefficients of pulse broadening and amplification as well as the coefficient of the pulse 
spectrum narrowing have been calculated. The numerical simulation using the FDTD method which takes into 
account the frequency dependence of the permittivity and implemented in the FullWAVE software package  
showed that there is no temporal broadening in the case of  propagation of linearly polarized ultrashort pulse  
3.55 fs long with a central wavelength of 532 nm in a waveguide consisting of a sequence of fused silica micro-
spheres with the radius of 1 mkm, while there is a two-fold temporal broadening of the  pulse  in the case of 
transmission of this pulse in a conventional silica cylindrical waveguide. 

 
Ultrashort pulse, permittivity, Sellmeyer model, information transmission. 
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ЯЗЫКИ ОПИСАНИЯ ОНТОЛОГИЙ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 
 ПРЕДМЕТНЫХ ОБЛАСТЕЙ 

 
© 2014  Е. Е. Буракова,  Н. М. Боргест,  М. Д. Коровин 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Основной задачей языков описания онтологий является описание семантики данных предметной 
области. В настоящее время наиболее распространённой формой представления семантически связанных 
данных является онтология, состоящая из набора концептов предметной области и связей между ними. В 
настоящей статье рассмотрены проблемы существующих инструментариев для создания хранилищ се-
мантически связанных технических данных и предлагаемые пути их решения с помощью онтологий. 
Описан современный подход к классификации средств и подходов онтологического инжиниринга. Вы-
делены сильные и слабые стороны описанных подходов. Приведён краткий обзор языков описания онто-
логий и примеры их применения в аэрокосмической отрасли. Рассмотрены проблемы применения фор-
мализованных языков при описании технических предметных областей. Выделены XML и HTML как 
наиболее широко распространенные языки описания предметных областей в современных информаци-
онных системах. Подробно описан OWL как наиболее перспективный язык описания онтологий, реко-
мендованный консорциумом W3C. Описаны разновидности языка OWL и их применимость к решению 
различных задач описания технических предметных областей с учётом ограничений описательной спо-
собности и сложности синтаксиса каждой версии. Приведены примеры использования языка OWL в тех-
нических предметных областях. 

 
Онтология, Semantic web, формальные языки, жизненный цикл, инженерия, предметная область, 

базы данных, языки описания онтологий. 
 

Введение 
Для формализации и структурирова-

ния информации с целью её последующе-
го использования в рамках единого ин-
формационного пространства предметной 
области (ПрО) необходимо создание еди-
ных баз данных (БД), что осложняется ге-
терогенностью источников и хранилищ 
данных, наличием неструктурированной 
информации, содержанием в хранилищах 
данных противоречивой либо дублирую-
щей информации, необходимостью обес-
печения совместного использования дан-
ных несколькими пользователями. Про-
блема создания единых БД может быть 
решена при помощи онтологического 
подхода. 

Онтологический инжиниринг явля-
ется подобластью инженерных знаний, 
изучающей методы и методологии по-
строения онтологий, процесс разработки и 
жизненный цикл (ЖЦ) онтологий [1], 
комплекты инструментов и языки, кото-
рые поддерживают эти методы. Язык опи-

сания онтологии – это формальный язык, 
предназначенный для создания информа-
ционных моделей в рамках некоторой 
ПрО.  

В разнообразии средств и подходов 
к созданию информационных систем вы-
деляются три основные концепции созда-
ния языков описания онтологий: форма-
лизованные технические языки на базе 
естественных, машинно-ориентированные 
языки, универсальные языки. 

 
Формализованные  
технические языки 

Глобализация современных про-
мышленных комплексов, характерная для 
производства высокотехнологичной про-
дукции, зачастую приводит к возникнове-
нию коммуникативных проблем у персо-
нала, говорящего на разных языках. В 
настоящее время английский язык пре-
тендует на роль универсального средства 
деловой коммуникации, однако он обла-
дает рядом недостатков, присущих есте-
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ственным языкам. Наиболее серьёзным 
его недостатком является возможность 
неоднозначной трактовки текста, что не-
допустимо в сфере профессиональной 
коммуникации. В настоящий момент су-
ществует несколько успешных проектов 
создания формализованных языков на ба-
зе естественных. Для всех этих языков ха-
рактерен набор правил формализации, ис-
пользуемых для обеспечения полноты и 
однозначности семантики текста. Для 
большинства формализованных техниче-
ских языков характерен следующий набор 
правил [2–5]: 

 использование слова только в од-
ном заранее оговоренном значении; 

 использование исключительно 
простых предложений; 

 запрет на постановку подлежащего 
в конец предложения; 

 запрет на изменение инвертиро-
ванного порядка частей составного сказу-
емого; 

 запрет постановки прямого допол-
нения перед сказуемым; 

 запрет на использование причаст-
ных оборотов в качестве синтаксических 
оборотов. 

Формализация языка значительно 
облегчает автоматическую обработку тек-
ста. В качестве примера рассмотрим ре-
гламентированные языки, созданные под 
эгидой ассоциации AECMA (Европейская 
ассоциация аэрокосмической промыш-
ленности), а также язык Gellish [2, 3]: 

STE (Simplified Technical English) 
[4] – это формализованные спецификации 
написания текстов для повышения их се-
мантической прозрачности. В STE огра-
ничивается набор используемых времён, 
форм глаголов, определён разрешённый и 
запрещённый список слов для использо-
вания. Спецификация в первую очередь 
предназначена для написания инструкций. 
ASD (AeroSpace and Defence Industries As-
sociation of Europe) STE100 (ранее извест-
ный как AECMA Simplified English) был 
создан как регламентированный язык при 
участии AECMA и AIA (Американская 
ассоциация аэрокосмической промыш-

ленности) для написания эксплуатацион-
ной документации в аэрокосмической и 
оборонной промышленности. ASD 
STE100 имеет строгую грамматику и син-
таксические правила, а также ограничен-
ный лексический состав. Сегодня этому 
стандарту следуют члены AECMA и AIA, 
среди которых такие компании, как British 
Aerospace, Airbus, The Boeing Company, 
Lockheed Martin, Rolls Royce, Dassault и 
Saab Aerosystems и другие [5]. Ниже при-
ведены примеры сравнения текстов с оди-
наковым семантическим смыслом, напи-
санных на естественном языке и с исполь-
зованием стандарта STE.  

STE: «Stop the power supply» (Оста-
новите источник питания). 

Non-STE: «Turn off the power» (Вы-
ключите энергию). 

Объяснение: «Turn» используется 
также для обозначения действия, выра-
жающего поворот чего-то вокруг своей 
оси. Если не требуется повернуться во-
круг своей оси для отключения питания, 
то не используется слово «Turn». 

STE: «Set the rotary switch to INPUT» 
(Установите поворотный переключатель в 
ВВОД). 

Non-STE: «Rotary switch to INPUT» 
(Поворотный переключатель в ВВОД). 

Объяснение: нельзя пропускать гла-
голы (для сокращения длины предложе-
ния), читатель не будет знать, что проис-
ходит действие над выключателем.   

STE: «Make sure that the oxygen tubes 
are fully clean. This will help to prevent con-
tamination and explosion» (убедитесь в 
том, что кислородные трубки полностью 
чисты. Это может помочь предотвратить 
загрязнение и взрыв). 

Non-STE: «Extreme cleanliness of ox-
ygen tubes is imperative» (экстремально 
необходима чистота кислородных труб). 

Объяснение: необходима конкретная 
информация о предупреждении или 
предостережении. Важно донести до 
пользователя точную и чёткую информа-
цию о том, что может случиться, чтобы 
привлечь немедленно его внимание.  
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STR (Simplified Technical Russian) - 
упрощённый технический русский язык. 
При экспорте российской аэрокосмиче-
ской промышленности  необходима доку-
ментация на английском языке, что созда-
ло проблему с переводом документов. По-
сле успешной реализации STE в россий-
ской компании BETA AIR в партнёрстве с 
компанией Tedopres был разработан язык 
STR, который широко используется в 
аэрокосмической отрасли в России [6].  

Gellish – язык для полной и одно-
значной спецификации бизнес- и физиче-
ских процессов, продуктов и услуг; для 
представления информации о приобрете-
нии, изготовлении, монтаже, эксплуата-
ции и хранении продукции; для обмена 
информацией между компьютерными си-
стемами. Gellish используется при разра-
ботке информационных систем на всех 
этапах ЖЦ.  

 
Машинно-ориентированные языки 

Для решения проблемы создания 
машиночитаемых баз знаний необходимы 
специализированные языки описания се-

мантики. Работы в этом направлении ве-
дутся с начала 70-х годов [7]. Инструмен-
тами первых попыток создания онтологий 
были специализированные машинные 
языки онтологического описания. По типу 
применяемой логики их классифицируют 
на языки: фреймово-продукционные, дис-
криптивной логики и логики первого по-
рядка [8]. 

Широко распространёнными пред-
ставителями машинных языков являются 
KIF (Knowledge Interchange Format) [9] и 
CycL (Cycorp Language) [10]. 

KIF – универсальный машинно-
ориентированный язык для обмена дан-
ными в рамках выбранной ПрО. KIF име-
ет декларативную семантику и логиче-
скую всесторонность (т.е. предусматрива-
ет выражение произвольных предложений 
в исчислении предикатов первого поряд-
ка). Язык обеспечивает представление 
знаний, используется для описания объек-
тов, функций и отношений. KIF – это язык 
продукционного типа, где каждая продук-
ция записывается в виде импликации, 
например:  

 
(subclass ServiceModel ContentBearingObject)  
(documentation ServiceModel "The service model tells how the service works; ")  
(=> 

 (instance ?Model ServiceModel)  
 (exists (?Service)  
   (implements AModel ?Model ?Service)))  

 (=> 
 (and 
   (instance ?Model ServiceModel)  
   (implements AModel ?Model ?Service)  
   (instance ?Using ?UsingAService)  
   (patient ?Using ?Service))  
 (represents ?Model ?Using))  
 
Первые две строки определяют 

класс ServiceModel. Первая продукция 
указывает, что каждой модели соответ-
ствует некоторый сервис. Вторая продук-
ция говорит о том, что модель описывает 
взаимодействие пользователя с сервисом 
[11].  

CycL – формальный язык, синтаксис 
которого базируется на логике первого 

порядка. Объекты, составляющие словарь 
CycL, объединяются в выражения, кото-
рые используются для создания утвер-
ждений в Cyc БД. Исходный код CycL 
находится в свободном доступе по лицен-
зии  OpenCyc. Однако для работы боль-
шинства приложений Cycl необходимо 
дополнительно лицензировать сервер 
Apache. 
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Общим недостатком этой группы 
языков является сложность их синтаксиса 
и необходимость в специальных инстру-
ментах для интерпретации. Этого недо-
статка лишены универсальные языки, ко-
торые, сохраняя описательную полноту 
для компьютерных систем, обеспечивают 
семантическую прозрачность для челове-
ка.  

 
Универсальные языки 

XML (Extensible Markup Language) 
[12] – рекомендованный W3C (World 
Wide Web Consortium – консорциум Все-
мирной паутины) язык разметки данных. 
Спецификация XML описывает XML-
документы и частично описывает поведе-
ние XML-процессоров (программ, чита-
ющих XML-документы и обеспечиваю-
щих доступ к их содержимому). XML раз-
рабатывался как язык создания машино-
читаемых документов с простым фор-
мальным синтаксисом, обладающим се-
мантической прозрачностью для  ком-
фортного восприятия человеком. Основ-

ной сферой применения языка XML явля-
ется Интернет. 

HTML (HyperText Markup Language) 
[13] – стандартный язык разметки доку-
ментов во Всемирной паутине. Большин-
ство веб-страниц содержат описание раз-
метки на языке HTML. Язык HTML ин-
терпретируется браузерами и отображает-
ся в виде документа в удобной для чело-
века форме. Язык XHTML (Extensible Hy-
pertext Markup Language) [14] является 
более строгим вариантом HTML, он сле-
дует всем ограничениям XML, и фактиче-
ски XHTML можно воспринимать как 
приложение языка XML к области раз-
метки гипертекста.  

В качестве примера рассматривается 
ПрО-справочник по моделям самолётов, 
который представлен набором HTML-
страниц (по одной на каждую модель). В 
примере выделяются пассажирские и 
транспортные самолёты. Объединение 
этих сведений показано ниже на странице 
aircrafts.html [15]:  

 
Страница aircrafts.html  
<SCRIPT language = ONTODEF>  
CATEGORY Firm   
{  
 SCALAR name;  
 SCALAR country;  
}  
CONCEPT Ilushin IMPLEMENTS Firm;  
SET Ilushin .name = 'Il';  
SET Ilushin .country = 'Russia';  
CONCEPT Tupolev IMPLEMENTS Firm;  
SET Tupolev .name = 'Tu';  
SET Tupolev.country = 'Russia';  
CATEGORY Plane  
{  
 SCALAR name DEF 'Plane'; // Название самолёта  
LIST modifications DEF []; // Список возможных модификаций  
SCALAR type; // Тип самолёта (сверхзвуковой/дозвуковой)  
 SCALAR speed; //Скорость самолёта  
}  
IF Plane.speed<=1250 THEN Plane.type ='subsonic';  
IF Plane.speed>1250 THEN Plane.type ='supersonic';  
SET Plane.type = 'speed is unknown';  
CATEGORY PassengerPlane EXTENDS Plane  
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{  
 SCALAR passengers; // Число пассажиров  
}  
CATEGORY TransportPlane EXTENDS Plane  
{  
 SCALAR mass; // Масса полезной нагрузки  
}  
</SCRIPT>  
 
На странице aircrafts.html указаны: 

наименование, страна производитель, 
список возможных модификаций, тип са-
молёта, скорость самолёта, число пасса-
жиров, масса полезной нагрузки. Любая 

страница, содержащая информацию о 
конкретном самолёте, может быть допол-
нена онтологическим описанием, напри-
мер, следующим образом: 

 
Страница tu154.html  
<USE 'aircrafts.html' AS aircraft >  
<CONCEPT tu154 IMPLEMENTS @ aircraft ~PassengerPlane>  
<ASSIGN tu154.name> Tu-154 </ASSIGN>  
<SET tu154. firm = @Tupolev>   
<SET tu154.speed = 900>  
<SET tu154.modifications = $['Tu-154A', 'Tu-154M']>  
<SET tu154.passengers = 150>  
 
Таким образом, создаётся возмож-

ность для организации предметной онто-
логии, состоящей из некоторого числа 
HTML-страниц. Например, страница са-
молёта Ту-154 находится по названию са-
молёта:  

 
SEARCH  
USE ' aircrafts.html' AS aircrafts  
WHERE (@aircrafts~Plane.name == 'Tu-
154') AND (IMPLE-
MENTS(PassengerPlane))  

 
Или зная, например, что искомый 

самолёт дозвуковой и берёт на борт до 
150 человек:  

 
SEARCH  
USE ' aircrafts.html' AS aircraft  
WHERE (@aircraft~Plane.type = = 'subson-
ic')  
AND(@aircraft~PassengerPlane.passengers 
= = 150)  

 
Пример поиска демонстрирует эле-

мент «интеллектуальности» проводимого 

поиска – информация о том, что самолёт 
Ту-154 дозвуковой, явно нигде не указы-
валась, а была выведена логически по 
правилу, общему для всех концептов, 
прямо или косвенно представляющих ка-
тегорию Plane [15].  

RDF (Resource Description 
Framework) [16] – это разработанная W3C 
модель представления данных для ма-
шинной обработки. RDF является частью 
концепции семантической паутины 
(SemanticWeb). RDFS (RDF Schema) [17] – 
расширение RDF, которое используется 
для определения таксономий классов, 
свойств и других данных. RDF и RDFS 
позволяют работать с метаданными. 

UML (Unified Modeling Language) 
[18] – язык графического описания для 
объектного моделирования в области раз-
работки программного обеспечения. UML 
является языком широкого профиля, ис-
пользующим графические обозначения 
для создания абстрактной модели инфор-
мационной системы, называемой UML-
моделью. UML был создан для описания, 
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визуализации, проектирования и докумен-
тирования программных систем.  

SysML (Systems Modeling Language) 
[19] – предметно-ориентированный язык 
моделирования систем. Поддерживает 
определение, анализ, проектирование, 
проверку и подтверждение соответствия 
широкого спектра систем. SysML был 
разработан в рамках проекта специфика-

ции с открытым исходным кодом и имеет 
открытую лицензию для распространения 
и использования. Как язык, SysML явля-
ется расширением языка UML. На рис. 1 
как пример использования языка SysML 
показан блок avMotion многократно ис-
пользуемой динамической модели движе-
ния самолёта [19]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок avMotion динамической модели движения самолёта на языке SysML [19] 
 
Свойство ограничения для модели 

движение самолёта состоит из трёх бло-
ков: Оператор, ФизическаяСреда, Лета-
тельныйАппарат. Внутри каждого блока 
имеется Атрибут со своими значениями. 
Линии, соединяющие параметры и атри-
буты, являются обязательными операция-
ми для выполнения полёта. Внутри avMo-
tion параметры fltCmds, wind и motion яв-
ляются переменными в логических выра-
жениях. Функция 

 
rateOfMotion = function (wind, 
flightCommands) 

 
задаёт название function для математиче-
ской функции, для которой скорость дви-
жения является функцией wind (ветра) и 
flightCommands (команда полёта). Пара-
метры не вносят новые значения в про-
странство состояний, они являются меха-
низмом для ограничений между атрибу-
тами.  

SPARQL (SPARQL Protocol and 
RDF Query Language) [20] используется 
для представления запросов к разнообраз-
ным источникам данных, независимо от 
того, хранятся эти данные непосредствен-
но в RDF либо представляются в виде 
RDF с помощью промежуточного про-
граммного обеспечения. SPARQL реко-
мендован консорциумом W3C в качестве 
одной из технологий семантической пау-
тины. Результаты запросов SPARQL мо-
гут быть представлены в виде RDF-
графов. 

OWL (Web Ontology Language)    
[21] – язык для записи семантики ПрО в 
онтологиях, созданный в рамках проекта 
SemanticWeb. Язык OWL позволяет опи-
сывать классы, присущие веб-документам 
и приложениям, и отношения между ни-
ми. OWL рекомендован W3C и имеет 3 
диалекта (подмножества терминов):  

• OWL Lite – имеет наименьшую 
выразительную мощность, достаточную 
для решения простых задач.  
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• OWL DL – обладает выразительной 
мощью, эквивалентной дескриптивной 
логике (разрешимой части логики преди-
катов первого порядка). Выразительности 
этого диалекта достаточно для решения 
большинства задач, встречающихся при 
проектировании онтологий. OWL DL 
имеет два важных свойства: полнота (все 
заключения являются вычислимыми) и 
разрешимость (все вычисления заверша-
ются в конечное время). В OWL DL клас-
су запрещено быть экземпляром. 

• OWL Full – наиболее выразитель-
ный диалект, эквивалентен RDF, но не га-

рантирует, что логический вывод в такой 
онтологии будет вычислимым. В частно-
сти, в Full-диалекте классы могут одно-
временно выступать в роли класса и эк-
земпляра [22]. 

С помощью OWL между объектами 
можно устанавливать иерархические от-
ношения типа «общее-частное». Для этого 
используется конструкция rdfs:subClassOf. 
Например [23], определение класса «са-
молёт» и указание на то, что самолёт яв-
ляется частным случаем летательного ап-
парата, выглядит следующим образом:  

 
<owl:Class rdf:ID="самолёт"> 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#летательный_аппарат"/>. 
</owl:Class> 
 
Онтологии могут быть использова-

ны для создания универсальной информа-
ционной модели, которая позволяет изу-
чать информационное пространство с 
точки зрения элементов, ассоциаций меж-
ду элементами, свойства предметов и 
ссылки на документацию, которая описы-
вает и определяет их. Онтология и таксо-
номия зависят от физических элементов, 
которые они представляют, и могут быть 
разработаны совместно. 

В документации по OWL приведён 
пример увязки разнородных информаци-
онных моделей в рамках универсальной 
модели для аэрокосмической отрасли, где 

основные пользователи: инженер техни-
ческого обслуживания, который ищет ин-
формацию, относящуюся к определенной 
части (например, лонжерон крыла), и ин-
женер-конструктор, который решает зада-
чу повторного использования конкретного 
сборочного узла. 

Поддержка универсальной модели 
содержит определения ограничений для 
всех её представлений. Эти ограничения 
могут быть использованы для улучшения 
поиска или проверки их согласованности. 
Ниже представлен пример ограничений в 
синтаксисе языка OWL [24]: 

 
biplane(X) => CardinalityOf(wing(X)) = 2 
wingspar(X) AND wing(Y) AND isComponentOf(X,Y) => length(X) < length(Y) 
 
В первой строке ограничивается ко-

личество крыльев у самолёта схемы «би-
план», во второй строке указано, что лон-
жерон крыла является частью крыла, по-
этому размах лонжерона должен быть 
меньше размаха крыла.  

В разработанной NASA информаци-
онной базе OWL, описывающей проект 
полёта Phoenix на Марс с помощью языка 
запросов SPARQL, можно решать поиско-
вые задачи вида [25]: 

 Простой запрос: найти URI (Uni-
form Resource Identifier  — унифи-
цированный идентификатор ресурса) 
и вывести имя для компонента 
"Spacecraft System". 
SPARQL Запрос:  
select distinct ?cid ?cn where { 
?c rdf:type mission:Component. 
?c base:identifier ?cid. 
?c base:canonicalName ?cn  
filter (?cn = "Spacecraft System")}  
Результат:  

150 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 

C.2 Spacecraft System (C.2 – иденти-
фикатор, Spacecraft System – имя компо-
нента) 
 Сложный запрос: найти и вывести 

идентификаторы и имена для всех 
функций, выполняемых компонен-
том, имя которого "Spacecraft 
System" 
SPARQL Запрос:  
select distinct ?fid ?fn where { 
?c rdf:type mission:Component. 
?c base:canonicalName ?cn. 
?c mission:performs ?f. 
?f base:identifier ?fid. 
?f base:canonicalName ?fn. 
filter (?cn = "Spacecraft System")} 
Результат:  
F.1.1.2.1 Transport Payload to Mar-
tian Vicinity (транспортная грузо-
подъёмность вблизи Марса) 
F.1.2.2.3 Execute Commands (выпол-

нение команд) 
F.1.2.2.3 Maintain Communication 

(поддержание связи) 
F.1.1.2 Transport Payload to Martian 
Surface (транспортная грузоподъём-
ность на поверхности Марса) 
F.1.2.2 Maintain Operational State 

(поддержание рабочего состояния) 
 
В одной из последних инициатив 

INCOSE (международная организация, 
объединяющая системных инженеров и 
занимающаяся развитием системной ин-
женерии) – «Systems Engineering Vision 

2020» декларируются принципы моделе-
ориентированного подхода к системному 
инжинирингу (СИ), который получил 
название MBSE (Model-based Systems En-
gineering) [26]. MBSE – это формальное 
применение моделирования для поддерж-
ки системных требований, разработки, 
анализа, верификации и валидации систем 
в фазе концептуального проектирования и 
последующих фазах ЖЦ системы. Разра-
ботку принципов СИ и MBSE для косми-
ческих систем (КС) осуществляют орга-
низации NASA, ECSS, INCOSE, OMG и 
др. Стандарты, спецификации и рекомен-
дации этих организаций являются источ-
ником информации для формирования 
понятий онтологии СИ КС. В настоящее 
время работы по инженерии знаний и он-
тологии в области КС проводятся NASA в 
рамках проекта NExIOM (NASA 
Exploration Information Ontology Model) 
[27]. В качестве инструмента для создания 
онтологии СИ КС предполагается исполь-
зовать программную среду проектирова-
ния онтологий Protégé [28], которая вклю-
чает редактор онтологий, позволяющий 
проектировать онтологию, разворачивая 
таксономическую структуру классов и 
слотов. Ниже приведены фрагменты сге-
нерированных в Protégé OWL-описаний 
концептов, определений классов и аксиом 
онтологии СИ КС. Классы «SYSTEMS − 
ENGINEERING» и  «REQUIREMENT − 
ENGINEERING» определяются следую-
щим образом:  

 
<owl:Class rdf:ID=”Systems_engineering”/> 
<owl:Class rdf:ID=”Requirement_engineering”/> 
 
Определение общего класса онтологии «SYSTEMS − ENGINEERING» и принад-

лежность его классу «THING» выражается так: 
 
<rdfs:domain> 
<owl:Class> 
<owl:unionOf rdf:parseType=”Collection”> 
<rdf:Description rdf:about=“http://www.w3.org/2002/07/owl#Thing”/> 
<owl:Class rdf:about=”#Systems_engineering”/> 
</owl:unionOf> 
</owl:Class> 
</rdfs:domain> 
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Аксиомы и онтологии СИ КС записываются в виде: 
 
<owl:Class rdf:about=”#Functional_requirement”> 
<rdfs:subClassOf rdf:resource=”#Requirement_engineering”/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:about=”#Requirement_engineering”> 
<rdfs:subClassOf rdf:resource=”#Systems_engineering”/> 
</owl:Class> 
OWL-онтологию (документ, описан-

ный на языке OWL) СИ КС при необхо-
димости можно преобразовать в XML-
документ и использовать его для обмена в 
распределённой компьютерной системе 
поддержки СИ. OWL-документ также 
можно конвертировать в XML-формат для 
обмена моделями и далее в модель на 
языке SysML (UML). Следовательно, в 
зависимости от целей конкретных процес-
сов СИ и на различных этапах ЖЦ систе-
мы можно использовать языки OWL и 
SysML (рис. 2). 

В Национальном авиационном уни-
верситете Украины рассмотрели задачу 
применения онтологии при описании ин-
формационно-программного обеспечения 
для поддержки и эксплуатации авиацион-
ной техники. На основе вербального опи-
сания набора взаимосвязанных терминов: 
аэропорт, авиационная деятельность, объ-
екты авиационной деятельности, безопас-
ность авиации, аэронавигационное обору-
дование – было сформировано графиче-
ское представление (рис. 3) и аналитиче-
ское описание [29]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Взаимосвязь между OWL- и SysML-моделями [26] 
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Рис. 3. Графическая схема термина «Авиационная деятельность» [29] 

 

Системы онтологии «авиационной деятельности» могут быть представлены в 
языках XML, RDF. 

<rdf:Description> 
<rdf:type rdf:resource="&owl;AllDisjointClasses"/> 
<owl:members rdf:parseType="Collection"> 

<rdf:Description  
rdf:about="&Ontology1086052309921;Аэронавигационное_обслуживание"/> 

<rdf:Description rdf:about="&Ontology1086052309921;Аэропорт"/> 
<rdf:Description 

rdf:about="&Ontology1086052309921;Безопасность_авиации"/> 
<rdf:Description  

rdf:about="&Ontology1086052309921;Объекты_авиационной_деятельности"/> 
<rdf:Description  

rdf:about="&Ontology1086052309921;Субъект_авиационной_деятельности"/> 
</owl:members> 

</rdf:Description> 
</rdf:RDF> 
 
В Самарском государственном аэро-

космическом университете на кафедре 
конструкции и проектирования летатель-
ных аппаратов разрабатывается пилотный 
проект робота-проектанта самолёта. Теза-
урус проектанта, созданный на языке 
OWL, служит семантической основой при 

согласовании разнородных информацион-
ных моделей в среде предварительного 
проектирования самолёта. Фрагмент 
структуры тезауруса, разрабатываемого в 
онторедакторе Protégé, на примере гео-
метрии крыла самолёта представлен на 
рис. 4 [30]. 
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Рис. 4. Описание геометрических параметров крыла самолёта в Protégé [30] 
 

Заключение 
В рамках онтологического подхода 

решаются задачи создания единых баз 
данных сложных предметных областей в 
условиях гетерогенных информационных 
полей. Язык описания онтологий в значи-
тельной степени влияет на характеристи-
ки создаваемой информационной систе-

мы. С учётом требований к расширяемо-
сти и поддерживаемости, предъявляемых 
к базам данных технической информации, 
предпочтительными являются языки, син-
таксис которых близок к естественному 
языку при сохранении выразительных 
возможностей формальной логики, такие 
как OWL или XML.  
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The main task of ontology description languages is to describe semantics of domain data. Nowadays, on-
tology is the most common form of representation of semantically-interconnected data. Ontology consists of a 
set of concepts in a domain and relations between them. In this paper we consider the problems of existing 
toolkits for creating semantically-interconnected data storages for engineering domains and propose a solution in 
the form of an ontology. A modern approach to the classification of assets for ontology engineering is presented. 
The strengths and weaknesses of the approaches described are highlighted. The paper describes problems of 
structuring data in the engineering domain and the ways they can be solved using ontologies. A brief review of 
the common ontology description languages is given. Examples of the applied ontological approach in the data-
base creation in the airspace engineering domain are presented. XML and HTML are highlighted as the most 
widespread languages in the description of subject areas in modern information systems. The OWL ontology 
description language is described in detail as the most promising ontology description language recommended 
by the W3C. Varieties of the OWL language are described in terms of their applicability to solving various prob-
lems of describing engineering domains taking into account the limitations of descriptive ability and complexity 
of the syntax of each version. Examples of the use of the OWL language in engineering domains are given. 
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МЕТОД СЖАТИЯ ЦИФРОВЫХ ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
НА ОСНОВЕ ЦЕПЕЙ МАРКОВА С НЕСКОЛЬКИМИ СОСТОЯНИЯМИ 

 
© 2014  Е. П. Петров,  Н. Л. Харина,  Е. Д. Ржаникова 

 
Вятский государственный университет, г. Киров 

 
В работе представлена математическая модель (ММ) цифрового полутонового изображения 

(ЦПИ) на основе двумерной цепи Маркова с несколькими состояниями, исследована её адекватность 
реальным изображениям. На основе ММ разработан метод сжатия ЦПИ. Метод предусматривает разде-
ление ЦПИ на разрядные двоичные изображения с последующим объединением в плоскости по два раз-
ряда. Каждая плоскость рассматривается как двумерный случайный марковский процесс с несколькими 
(N = 4) состояниями. На основе теории условных марковских процессов осуществляется предсказание 
элементов плоскости. Все неверно предсказанные элементы помещаются в битовый поток и служат 
опорными для восстановления изображения. Для плоскостей, содержащих младшие разряды, предвари-
тельно осуществляется выделение областей, содержащих фон, близкий по структуре к белому гауссов-
скому шуму (БГШ), хранение этих областей не осуществляется, они заполняются выборками БГШ при 
восстановлении. По своей эффективности метод не уступает известным методам сжатия, основанным на 
дискретно-косинусном или вейвлет-преобразовании, не содержит вычислительных операций, позволяет 
работать с многоразрядными изображениями (8 и более) без увеличения времени сжатия за счёт парал-
лельной обработки плоскостей. 

 
Математическая модель, цепь Маркова, цифровое полутоновое изображение, матрица вероят-

ностей перехода, сжатие изображений. 
 

Введение 
Известно, что наиболее ёмким носи-

телем информации являются изображе-
ния, однако их передача на расстояние 
требует большой полосы частот, что при 
современной перегруженности эфира 
практически недопустимо. Наиболее пер-
спективным методом решения данной за-
дачи является «сжатие» изображений за 
счёт сокращения статистической избы-
точности, присущей большинству полу-
тоновых изображений. Сжатие позволяет 
уменьшить полосу частот при сохранении 
допустимого качества передаваемого 
изображения. 

Проблема сокращения избыточности 
(сжатия) ЦПИ является актуальной, не-
смотря на большое количество исследова-
телей, вовлечённых в её решение в России 
и за рубежом. Главные причины – повы-
шение точности при восстановлении ЦПИ 
со сложными сценами, содержащими 
большое количество мелких деталей, 
имеющих часто важное значение, и ми-
нимизация объёма вычислительных ре-

сурсов на передающей стороне. Изобра-
жения, подвергнутые сжатию методами, 
основанными на БПФ и вейвлет-
преобразованиях с отсечкой высокоча-
стотных составляющих, принципиально 
не могут быть восстановлены без искаже-
ний и требуют большого количества вы-
числений на операцию сжатия, что не все-
гда допустимо в специальных приложени-
ях обработки ЦПИ. 

В работе предлагается метод внут-
рикадрового предсказания (сжатия) ста-
тических цифровых полутоновых изобра-
жений, основанный на представлении g-
разрядных ЦПИ двумерными цепями 
Маркова с несколькими состояниями 
( )2N ≥ . 

Для построения математической мо-
дели дискретных многоуровневых им-
пульсных сигналов можно воспользовать-
ся методом Монте-Карло с цепями Мар-
кова [1, 2], реализованными по алгорит-
мам Метрополиса [3] или Гиббса [4]. Со-
гласно алгоритму Гиббса генерация вы-
борки из многомерного распределения 
заменяется на итерацию выборок из од-
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номерных распределений, что является 
более простой задачей построения ММ 
одномерных и многомерных дискретных 
многоуровневых случайных процессов на 
основе цепей Маркова с несколькими со-
стояниями. 

 
ММ на основе одномерной  

цепи Маркова  
с несколькими состояниями 

Для описания одномерной цепи 
Маркова с несколькими состояниями вос-
пользуемся стандартным описанием [5] с 
заданным вектором вероятностей началь-
ных состояний 

T
NpppP ,...,, 21=             (1) 

и матрицей вероятностей переходов 
(МВП) из состояния iM  в состояние jM  
( )Nji ∈,  за один шаг вида 

NNN2N1

2N2221

1N1211

...
............

...

...

П

πππ

πππ
πππ

=  ,          (2) 

удовлетворяющим условиям нормировки 

 1
1

=∑
=

N

i
ijπ ; Nj∈             (3) 

и согласованности 

;
1

*∑
=

=
N

j
jiji pp π  Ni∈ ,            (4) 

где *
jiπ  − элементы транспонированной 

матрицы (2). 
На основе вектора (1) и МВП (2), ис-

пользуя метод статистических испытаний 
Монте-Карло с цепями Маркова [1], полу-
чен алгоритм генерации цепей Маркова с 
( )2≥NN  состояниями. 

Алгоритм работы ММ состоит из 
следующих операций. 

1. В первом такте работы модели 
берётся случайное число 1ξ , равномерно 
распределённое на интервале [0,1], и 

определяется область вектора ( )Nipi ∈ , в 
которую оно попадает: если 

)(1 Nipi ∈∈ξ , 
то марковская цепь принимает состояние 

iМ=1µ . Переход к п. 2. 
2. В следующем такте работы слу-

чайное число ( )nkk ,,2=ξ  сравнивается 
с вероятностью перехода iiπ . Если 

iik πξ ∈ , 
то ik М=µ , иначе, если 

),( isNsisk ≠∈∈πξ , 
то sk М=µ . 
Переход к п. 3. 

3. Случайное число kξ  сравнивается 
с вероятностью перехода ssπ . Если вы-
полняется условие  

ssk πξ ∈+1 , 
то sk М=+1µ , si = , переход к п. 2, иначе, 
если 

),(1 srNrsrk ≠∈∈+ πξ , 
то rk М=+1µ , ri = , если nk ≤ , переход к 
п. 2, иначе, переход к п. 4. 

4. Останов. 
В качестве примера приведена реа-

лизация цепи Маркова с (N = 4) с векто-
ром вероятностей начальных состояний 

 
T

TppppP
4
1

4
1

4
1

4
1,,, 4321 ==     (5) 

 
и МВП вида  
 

0,6 0,1 0,1 0,2
0,05 0,8 0,07 0,08

П
0,03 0,03 0,9 0,04
0,05 0,1 0,1 0,75

= .          (6) 

 

 
Получена цепь Маркова, фрагмент которой имеет вид: 

2 2 21 14 22 21 33 33 333 3 44 44 43 33 33 33 332 2 11 24 44 22 11 13 333 3 42 11 11 1 .  
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Погрешность оценки элементов 

МВП (6), вычисленной по реализации це-
пи Маркова из 30 000 состояний, не пре-
вышает 0,5 %. С увеличением статистики 
точность оценок МВП растёт: 

 
0,607 0,09 0,11 0,201
0,047 0,798 0,068 0,082П̂ 0,031 0,032 0,89 0,038
0,052 0,101 0,093 0,751

= .          (7) 

 
ММ на основе  

двумерной цепи Маркова  
с несколькими состояниями 

Наибольший интерес представляют 
ММ на основе двумерных цепей Маркова 
с несколькими состояниями, например, 
ММ статических ЦПИ. Для этого пред-
ставим g-разрядное ЦПИ набором из g 
разрядных двоичных изображений (РДИ). 

Будем полагать, что l-е ( )l g∈  РДИ 
представляет двумерный марковский про-
цесс, полученный суперпозицией двух 
одномерных цепей Маркова с нескольки-
ми состояниями на ортогональной сетке. 
Пусть РДИ образует марковское случай-
ное поле (СП) размером nm×  (рис.1), 
представляющее двумерную цепь Марко-

ва с N равновероятными ( )1
ip i N

N
= ∈  

состояниями iM  ( )i N∈  с МВП от состоя-
ния sM  к состоянию tM  ( ),s t N∈  по гори-
зонтали и вертикали СП соответственно: 

 

44
1

43
1

42
1

41
1

34
1

33
1

32
1

31
1

24
1

23
1

22
1

21
1

14
1

13
1

12
1

11
1

1П

ππππ
ππππ
ππππ
ππππ

= , 

 

44
2

43
2

42
2

41
2

34
2

33
2

32
2

31
2

24
2

23
2

22
2

21
2

14
2

13
2

12
2

11
2

2 П

ππππ
ππππ
ππππ
ππππ

= .          (8) 

 
Если условная зависимость состоя-

ний определена от левого верхнего сег-
мента марковского СП (рис. 1), то элемент 

,i jM ( )njmi ∈∈ ,  СП зависит только от 
элементов некоторого подмножества ,i jΛ  
этого сегмента, называемого окрестно-
стью элемента ,i jM . Тогда лучшим обра-
зом удовлетворяющим условию каузаль-
ности является конфигурация окрестности 
(рис. 2) 

 
{ } { }, , 1 1, , 1 2 3, , , , .i j i j i j i jM M M ν ν ν− −Λ = =    (9) 

 
Вероятность состояния элемента 3ν  

(рис. 2) полностью определяется его эн-
тропией относительно состояний элемен-
тов окрестности ,i jΛ .  

 

 
 

 
Рис. 1. Марковское случайное поле 

1ν

2ν

3ν

3ν ′

 
Рис. 2. Фрагмент области СП: 

1 , 1;i jMν −=  2 1, ;i jMν −=   

3 , ;i jMν =  3 1, 1i jMν − −′ =  
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Выражение для энтропии состояния 
элемента 3ν  можно представить в виде 
[6]: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

3 2 1 3 3 2 1

3 1 3 2

3 1 2

, , ,

log ,
,

H H Iν ν ν ν ν ν ν

π ν ν π ν ν
π ν ν ν

= − =

= −
     (10) 

 

где ( )3 1vπ ν , ( )3 2vπ ν  − одномерные ве-
роятности перехода между соседними со-
стояниями; ( )3 1 2,vπ ν ν  − вероятность пе-
рехода в двумерной цепи Маркова. 

Вероятности перехода от состояний 
элементов окрестности ,i jΛ  к состоянию  

,i jM  образуют МВП вида: 

 

iii iji iki ili jii jji jki jli kii kji kki kli lii lji lki lli

iij ijj ikj ilj jij jjj jkj jlj kij kjj kkj klj lij ljj lkj llj

iik ijk ikk ilk jik jjk jkk jlk kik kjk kkk klk lik ljk lkk llk

iil i

П

π π π π π π π π π π π π π π π π
π π π π π π π π π π π π π π π π
π π π π π π π π π π π π π π π π
π π

= .

jl ikl ill jil jjl jkl jll kil kjl kkl kll lil ljl lkl lllπ π π π π π π π π π π π π π

  (11) 

 

Элементы МВП Π  (11) связаны с 
элементами МВП (8) следующими соот-
ношениями: 

 

ii

iiii
iii π

πππ 3

21 ⋅
= , 

ii

ijij
iij π

ππ
π 3

21 ⋅
= ,    

ii

ikik
iik π

πππ 3

21 ⋅
= , 

ii

ilil
iil π

πππ 3

21 ⋅
= ; 

ij

jiii
iji π

ππ
π 3

21 ⋅
= , 

ij

jjij
ijj π

ππ
π 3

21 ⋅
= ;   

ij

jkik
ijk π

ππ
π 3

21 ⋅
= , 

ij

jlil
ijl π

ππ
π 3

21 ⋅
= ;               (12) 

 
где iiπ3  − элементы дополнительной мат-

рицы 3 1 2 ′Π = Π× Π , характеризующей 
статистическую связь элементов 3ν  и 3ν ′ .  

Соотношения (12) приведены для 
первых двух столбцов МВП (11), осталь-
ные вычисляются аналогично. Элементы 
МВП удовлетворяют условию нормиров-
ки (3) и стационарности (4). Каждой стро-
ке МВП соответствует определённое со-
стояние элементов окрестности ijΛ  (9). 

Ниже приведён алгоритм работы 
ММ на основе двумерной цепи Маркова с 
несколькими состояниями ( )2N ≥ . 

1. По известным матрицам 1Π  и 2Π  
вычисляются матрицы 3Π  и Π . 

2. Берётся случайное число 
( )L L m nξ ≤ ⋅ , равномерно распределённое 

на интервале { }0,1 . 
3. Из матрицы Π  выбирается стол-

бец, соответствующий значениям элемен-
тов окрестности ,i jΛ . 

4. Число Lξ  сравнивается с 0 значе-
ниями выбранного столбца МВП. Если Lξ  
попадает в интервал вероятности в первой 
строке, то элемент изображения 3ν  при-
нимает значение 1 0M = , во второй   стро-
ке − 2 1M = , в третьей строке − 23 =M , в 
четвёртой − 34 =M . 

5. Если L m n≤ ⋅ , то переход к п. 2, 
иначе, переход к п. 6. 

6. Останов. 
В соответствии с МВП (13) по дан-

ному алгоритму получено искусственное 
ЦПИ (рис. 3), каждый элемент которого 
принимает одно из четырёх состояний. 
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Рис. 3. Искусственное изображение 

 размером 1000×1000 
 

1

0,9 0,033 0,033 0,033
0,033 0,9 0,033 0,033

П
0,033 0,033 0,9 0,033
0,033 0,033 0,033 0,9

= , 

 

2

0,9 0,033 0,033 0,033
0,033 0,9 0,033 0,033

П
0,033 0,033 0,9 0,033
0,033 0,033 0,033 0,9

= .     (13) 

 
 

Метод сжатия  
цифровых полутоновых изображений 

В качестве одного из возможных 
приложений ММ двумерной цепи Марко-
ва с 2N ≥  приведён алгоритм, разрабо-
танный для внутрикадрового прогнозиро-
вания блоков в опорном кадре g-
разрядного ЦПИ видеопоследовательно-
сти при сжатии ТВ изображений.  

Представление g-разрядных ЦПИ 
цепями Маркова с числом состояний 

2N ≥  позволило разработать метод сжа-
тия ЦПИ [7], не уступающий известным 
методам и требующий значительно мень-
ших вычислительных ресурсов при более 
высокой  точности и скорости передачи 
ЦПИ за счёт перехода от бинарного пред-
ставления пикселов ЦПИ к N-разрядному 
(N-уровневому). В данном методе сжатия 

отсутствует переход из временной обла-
сти в спектральную и обратно, что харак-
терно для известных методов. Это  позво-
ляет реализовать процедуру сжатия ЦПИ 
на передающей стороне минимальными 
вычислительными ресурсами. 

 
Алгоритм прогнозирования блоков № 1 

1. Передаваемое g-разрядное ЦПИ 
разбивается на l ( )l g∈ РДИ. 

2. Каждое РДИ разбивается на 
блоки ijM  размером ( )16,1=× ddd . 

3. Для каждого РДИ вычисляются 
МВП из одного состояния блока ijM  в 
другое по горизонтали Π1  и вертикали 
Π2  (1) соответственно. 

4. Исходя из МВП Π1 и Π2 , вы-
числяется МВП (5). 

5. Прогнозируется блок ˆ
ijM  на ос-

нове МВП (5) и окрестности ,i jΛ . 

6.  Если ˆ
ij ijM M= , то блок не пе-

редаётся по каналу связи. 
7.  Если ˆ

ij ijM M≠ , то блок ijM  пе-
редаётся по каналу связи и становится 
опорным для следующего соседнего эле-
мента. 

Точность предсказания составляет 
100 %. 

Плоскости, построенные на млад-
ших разрядах ЦПИ, представляют собой 
СП, близкое по структуре к СП белого 
гауссовского шума (БГШ), с наличием 
мелких деталей сцены изображения, кото-
рыми не всегда можно пренебречь. 
Младшие плоскости ЦПИ в соответствии 
с алгоритмом № 1 дают наибольшее коли-
чество передаваемых блоков, снижая эф-
фективность сжатия ЦПИ. Для таких 
плоскостей разработан алгоритм № 2, ко-
торый позволяет выделять и передавать 
мелкие детали изображения, заполняя 
остальное пространство БГШ на приём-
ной стороне. 
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Алгоритм прогнозирования блоков № 2 
1. Передаваемое g-разрядное ЦПИ 

разбивается на l ( )l g∈ РДИ. 
2. Определяется длина последова-

тельности ( )χ  одинаковых бло-
ков ( )iiM i N∈ . 

3.  Если БГШχ χ>  (для БГШ 
2БГШχ = ), то блок ijM  передается по ка-

налу связи. 
4.  Если БГШχ χ≤ , то блок ijM  не 

передаётся по каналу связи, а при восста-
новлении ЦПИ на приёмной стороне за-
меняется выборкой БГШ.  

Для кодирования передаваемого по-
тока блоков изображения по аналогии с 
JPEG выбран код Хаффмена. Выбор при-
меняемого алгоритма для каждого РДИ 
осуществляется на основе статистических 
характеристик изображения.  

Проведённые исследования показа-
ли, что наиболее эффективно применять 
алгоритм 1 для 5,1=l  старших РДИ, а 
для остальных РДИ целесообразно при-
менять алгоритм 2. Для исследований бы-
ли использованы изображения, размещён-
ные в открытом доступе сети Internet, 
представленные в формате JPEG, что 
нарушает их статистические свойства. 

Для изображений, полученных с 
матриц ДЗЗ, сохранённые статистические 
характеристики позволят добиться более 
высокого коэффициента сжатия при ма-
лых СКО.  

На рис. 4 приведены результаты 
сжатия реального ЦПИ (рис. 4, а) предло-
женным методом (рис. 4, б) и JPEG (рис. 
4, в).  

Для оценки эффективности методов 
сжатия приведен график зависимости 
СКО от степени сжатия для предложенно-
го метода и JPEG (рис. 5). 

Таким образом, эффективность 
предложенного метода сравнима с широ-
ко распространённым методом сжатия 
изображений JPEG по субъективным мет-
рикам и объективным (СКО), но предло-

женный метод не имеет вычислительных 
операций на передающей стороне.  

 
 

 
Рис. 4, а. Реальное ЦПИ 

 

 
Рис. 4, б. Восстановленное ЦПИ  

(предлагаемый метод,  
коэффициент сжатия  – 8, СКО – 10,3) 

 

 
Рис. 4, в. Восстановленное ЦПИ  

(JPEG, коэффициент сжатия – 8, СКО – 12,1) 
 

 
 
Исследование выполнено при под-

держке Министерства образования и 
науки Российской Федерации, соглашение 
14.В37.21.0628. 
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METHOD OF COMPRESSION OF DIGITAL HALFTONE IMAGES  
ON THE BASIS OF MARKOV CHAINS WITH SEVERAL STATES 

 
© 2014  E. P. Petrov,  N. L. Harina,  E. D. Rzhanikova 

 
Vyatka State University, Kirov, Russian Federation 

 
The paper presents a mathematical model (MM) of a digital halftone image (DHI) on the basis of a two-

dimensional Markov chain with several states; its adequacy to real images is analyzed. On the basis of MM a 
method of DHI compression is developed. The method provides separation of DHI into binary images with sub-
sequent combining of two digits in a plane. Each plane is considered as a two-dimensional random Markov pro-
cess with several (N=4) states. On the basis of the theory of random Markov processes prediction of the plane 
elements is carried out. All incorrectly predicted elements are located in a bit stream and serve as a reference for 
the recovery of the image. Separation of areas containing background noise with a structure similar to the white 
gaussian noise (WGN) is carried out beforehand for the planes containing low- order bits, these areas are not 
stored, they are filled with WGN samples in case of restoration. The efficiencyof the method is no inferior to that 
of known methods of compression based on DCT or DWT, it does not involve computing operations and makes 
it possible to work with multidigital images (8 and more digits) without increase in the time of compression due 
to parallel processing of the planes. 

 
Mathematical model, Markov chain, digital halftone image, matrix of transition probabilities, image 

compression. 
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СЕМАНТИЧЕСКИЙ СТАТУС ПОНЯТИЙ «ИННОВАЦИЯ»,  

«ИННОВАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС», «ИННОВАЦИОННЫЙ ПРОДУКТ»  
(МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ) 

 
© 2014  Т. Н. Соснина 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Рассматриваются семантические корни понятий «инновация», «инновационный процесс», «инно-
вационный продукт», аргументируется вывод о необходимости поиска критериев  разграничения инно-
ваций от псевдоинноваций. Предлагается авторская версия определения понятий с позиций выводов тео-
рии предмета труда. Понятие «инновация» может применяться в случаях, когда потребительно-
стоимостные и стоимостные технологические цепочки проектируются с учётом технико-
технологических, экономических, социальных, экологических составляющих как на уровне тактических 
целей (получение продукта с параметром, востребованным обществом), так и на уровне стратегических 
целей (получение продукта, производство которого наносит минимальный ущерб биосфере). Понятие 
«инновационный процесс» может применяться по отношению к жизненным циклам, начиная от продукта 
природы (объект научного исследования), через промежуточные стадии, в рамках которых утилизируют-
ся побочные технологические отходы, до продукта природы, когда к биогеохимическим циклам Земли 
подключаются вышедшие из употребления конечные продукты производства и быта. Понятие «иннова-
ционный продукт» может быть использовано для обозначения тех конечных продуктов материального 
производства, которые нашли практическое применение в получении технико-технологического, эконо-
мического, экологического, социального эффектов и проведения мероприятий по утилизации побочных 
продуктов  по ходу жизненного цикла и на завершающем этапе через подключение балластного субстра-
та к биогеохимическим циклам Земли. 

 
Инновация, инновационная деятельность. инновационный процесс, инновационный продукт, го-

товый и конечный продукт инновации. 
 

С середины 80-х годов прошлого ве-
ка интерес к инновационной деятельности 
и её продуктам стал всеобщим. Термин 
«инновация» и его смысловые аналоги 
(новшество, новация, нововведение) стали 
использоваться не только в научных ис-
следованиях, но и в политических доку-
ментах, повседневной лексике. 

Историческая справка. Корни поня-
тия «инновация» восходят к древнелатин-
скому и новолатинскому языкам. В пер-
вом случае (novatio) оно означало измене-
ние, обновление, с приставкой in (innova-
tion) удавалось конкретизировать направ-
ление изменений и обновлений; во втором 
случае создавался синтез слов investio 
(облагаю) и novatio (обновляю). 

В латинском языке использовались 
также близкие по смыслу термины in-
venire (инвенция) – изобретать, находить, 

догадываться и imitation (имитация) – 
воспроизводить, повторять, подражать. 

В ХIХ веке термин инновация и его 
смысловые аналоги стали чаще появлять-
ся в работах учёных. Есть мнение, что 
первым его использовал в своих работах 
«Теории экономического развития» 
(1912 г.), «Капитализм, социализм и де-
мократия» (1942 г.) Й. Шумпетер (1883–
1950). Сформулированная им идея «сози-
дательного разрушения» соответствовала 
постулатам теории циклов, разработанной 
Н.Д. Кондратьевым (1892–1938) и П. Со-
рокиным (1889–1968). В аналогичном 
контексте проводились исследования Дж. 
Берналом (1901–1971), С. Кузнецом 
(1901–1985). 

До середины ХХ века термин «ин-
новация» ассоциировался с новой продук-
цией. В последней четверти ХХ – начале 
ХХI века он превратился в синоним лю-
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бой ценности, способной повысить стои-
мость структур, её производящих. 

Широкое использование понятия 
«инновация», однако, не привело автома-
тически к единству трактовок его семан-
тического статуса. Необходимость опре-
деления критериев, позволяющих отли-
чить инновацию от псевдоновшества, 
остаётся до сих пор востребованной. 

Движение в этом направлении пред-
полагает наличие методологических 
принципов, следуя которым возможно 
преодоление трудностей, связанных с 
функционированием инновационных про-
цессов и получением результатов, необ-
ходимых обществу. 

О чём говорят факты?  
1. Все исследования, имеющие от-

ношение к инновациям, включая органи-
зационную работу по их изучению, кон-
тролируются ОЭСР (Организация эконо-
мического сотрудничества и развития). 
Последняя выполняет функции интеллек-
туального и информационного центра 
«Большой семёрки». 

2. Ведущие страны западного мира 
демонстрируют внимание к инновацион-
ным формам деятельности и её продук-
там, увеличивая объём финансирования 
фундаментальных наук как главного ис-
точника особо сложных инноваций. За-
траты на фундаментальные, прикладные 
исследования и разработки отвечают про-
порции 20:20:60. 

3. Феномен инноваций исследуется 
и за пределами ареала ОЭСР. Страны Ла-
тинской Америки, Азии, Африки анали-
зируют эту форму деятельности с учётом 
особенностей социально-экономических 
условий и стратегического курса своих 
стран. 

Россия также идёт по пути создания 
инновационной экономики, отвечая на 
вызовы времени. Трудности и новизна 
этого пути для нашей страны порождают 
массу проблем, которые надо решать, во-
просов, на которые надо отвечать: «Дис-
куссионность понятий, отсутствие согла-
сованности в формулировках рождает не-
уверенность, нечёткость в действиях, что 

приводит к распылению сил созидания. 
Поэтому, как никогда, важно найти взаи-
мопонимание  хотя бы на терминологиче-
ском уровне»  [1, с.5]. 

Необходимо принять к сведению 
также понимание смысла инновационной 
деятельности гражданами России. 

Воспроизведём результаты социоло-
гических опросов за 2008 и 2011 годы.  

2008 г.: 27 % опрошенных россиян 
инновацией считают любые нововведе-
ния; 15% ассоциирует их с современными 
технологическими режимами; 3 % – с ис-
пользованием достижений науки и техни-
ки; 53% затруднились с ответами. 

2011 г.: 36 % трактуют инновацию 
как «новое», улучшенное; 19 % опреде-
ляют её в контексте технологических и 
экономических усовершенствований; 7 % 
напрямую связывают  инновации с наукой 
и изобретениями; 38 % – не смогли опре-
делить отношение к инновации. 

Рассмотрим ситуацию в историко-
логическом ключе. Воспроизведём опре-
деление понятия «инновация» различны-
ми авторами. 

Анализ феномена в зарубежной и 
отечественной литературе до 1995 г. 
предложили Л.А. Баев и М.Г. Литке в ста-
тье «К вопросу о категориальной системе 
инновационного развития» [2].  

Суммируем эту информацию в пяти 
позициях. 

Первый вариант представлен точкой 
зрения Й. Шумпетера и П. Друкера, со-
гласно которой инновация есть новая  
комбинация производственных факторов, 
мотивированная предпринимательским 
духом; «особый инструмент», с помощью 
которого осуществляется новый вид биз-
неса. 

Второй вариант отражает подход к 
определению инноваций как  «уникальной 
продукции» (С. Мендел, Д. Эннис); как 
создание товаров или услуг, воспринима-
емых потребителями в качестве новых 
или более совершенных (П. Дойль); как 
новый способ удовлетворения потребно-
стей, дающий прирост полезного эффекта 
(А.А. Кутейников). 
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Третий вариант основан на утвер-
ждении: существенной характеристикой 
инновации является участие в её  созда-
нии  учёных; «преобразование идей в кон-
кретный предмет» (В. Кингстон); «ис-
пользование результатов научных иссле-
дований и разработок» (П. Завлин, А. Ва-
сильев); «новый способ удовлетворения 
общественных потребностей, основанный 
на достижениях науки и техники»      
(А.А. Кутейников). 

Четвёртый вариант воспроизводит 
позицию той части авторов, которая ак-
центирует внимание на параметрах ком-
мерсализации нового продукта: «Иннова-
ции – есть «коммерческое освоение новой 
идеи» (Б. Ригис); «процесс, в котором 
идея или изобретение приобретает эконо-
мический смысл» (Б. Твисс); «вложение 
средств в разработку техники, технологии, 
научные исследования» (О.В. Амуржуев); 
«результат деятельности, воплощённый в 
новой или усовершенствованной продук-
ции, востребованной рынком» (Х. Саудер, 
А. Нашар). 

Пятый вариант смещает центр тя-
жести прочтения инновации в плоскость 
целенаправленного практического их 
применения. Инновация есть «клеточка» 
управляемого развития, целенаправлен-
ных изменений» (А. Пригожин); «ком-
плексный процесс создания, распростра-
нения и использования новых видов изде-
лий, технологий, организационных форм» 
(В.Е. Шугуров, Ю.В. Буряк); «применение 
нового продукта или процесса на практи-
ке» (Э. Хиппель). 

Воспроизведём типичные определе-
ния инноваций, содержащиеся в работах, 
опубликованных с 1996 по 2013 годы, на 
предмет выявления своеобразия трактовки  
их семантического статуса. 

- Инновация есть новшество, приме-
няемое в области технологии производ-
ства или управления какой-либо хозяй-
ственной единицы [3].  

- Новшество есть оформленный ре-
зультат фундаментальных, прикладных 
исследований, разработок или экспери-
ментальных работ в какой-либо сфере де-

ятельности по повышению её эффектив-
ности. Главное – внедрить новшество, 
превратить в форму инновации, т.е. за-
вершить инновационную деятельность и 
получить положительный результат, затем 
продолжить диффузию инновации [4]. 

- Инновация есть процесс обновле-
ния и улучшения сбытового потенциала 
предприятия, обеспечивающего его вы-
живаемость, расширение доли на рынке, 
повышение конкурентоспособности; со-
здания новых рабочих мест, повышения 
делового престижа, укрепления независи-
мого положения и, в конечном счёте, уве-
личения  прибыли [5]. 

- Инновация – это не просто новое, 
но, прежде всего, действительно необхо-
димое для страны, её экономики, населе-
ния. Задача не в том, чтобы создать и 
даже внедрить что-то новое, а в том, 
чтобы внедрить именно то, что даёт 
реальный эффект и становится стиму-
лом для появления новых инноваций, вос-
требованных отечественным бизнесом и 
адаптированных к его возможностям [6]. 

- Инновация есть жизненная необхо-
димость противостояния консерватизму 
человеческого естества, корни которого 
уходят в историческое прошлое, когда 
страх утраты накопленного опыта имел 
следствием ритуализацию стратегии бы-
тия, превращения их в незыблемые пра-
вила поведения и деятельности. 

Деятельность по созданию, приме-
нению, распространению новшеств стано-
вится безальтернативной стратегией чело-
века (общества), ориентиром которой яв-
ляется культура [7]. 

В приведённых определениях поня-
тия «инновация» появились такие суще-
ственно конкретизирующие его характе-
ристики, как то: оформленный результат 
фундаментальных, прикладных исследо-
ваний, разработок, экспериментальных 
работ; нововведение в области технологии 
производства и управления; конечный ре-
зультат диффузии и внедрения новшеств, 
изобретений; конечный результат, имею-
щий экономическую, социальную и эко-
логическую ценность; продукт повышен-
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ной конкурентоспособности, пользую-
щийся спросом на рынке, жизненная 
необходимость противостояния консерва-
тизму человеческого естества. 

Обилие подходов к определению 
смысла терминов «инновация», «иннова-
ционный процесс», «инновационный про-
дукт» и их аналогов в контексте практи-
ческой востребованности имело следстви-
ем попытку унификации их семантиче-
ского статуса на уровне официальных 
государственных и межгосударственных 
структур. 

В 1992 г. появился такой документ – 
«Руководство – ОСЛО», где для стран Ев-
ропейского союза были предложены 
определения терминов, связанных с инно-
вационной деятельностью в области про-
мышленной технологии. Технологические 
инновации определялись как введение на 
рынок технологически новых продуктов и 
внедрение технологически новых процес-
сов. 

Последующие редакции этого доку-
мента расширили сферу применения тер-
мина «инновация». Вместо понятия «тех-
нологические инновации», стала исполь-
зоваться более широкая формулировка: 
«ТПП-инновации» (аббревиатура, озна-
чающая технологический продукт – про-
цесс), отражающая факт внедрения новов-
ведений на рынке или в процессе произ-
водства.  

Формула «ТПП-инновации» появи-
лась как результат совместной деятельно-
сти научной, финансовой и коммерческой 
структур [8]. 

Аналогичный процесс имел место и 
в России. Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 24 июня 1998 г. 
№ 32 в государственных официальных 
документах предписывалось исходить из 
следующей трактовки понятия «иннова-
ция»: инновация (нововведение) – конеч-
ный результат инновационной деятельно-
сти, получивший реализацию в виде ново-
го или усовершенствованного продукта, 
реализуемого на рынке; нового или усо-
вершенствованного технологического 

процесса, используемого в практической 
деятельности. 

Принципы инновационной деятель-
ности были разработаны и утверждены 
Президиумом Российской Академии наук 
от 24.03.2009 № 85. В  соответствующем 
документе определялся семантический 
статус понятий «инновация» (нововведе-
ние) и «инновационная деятельность». 

Несколько позже 3.10.2009 приказом 
№ 237 Росстата инновационный процесс 
предлагалось рассматривать в рамках од-
ного из четырех  вариантов: технологиче-
ского, организационного, маркетингового 
и экологического. 

8 декабря 2011 г. Правительство 
Российской Федерации утверждает (Рас-
поряжение № 2227-р) «Стратегию инно-
вационного развития Российской Федера-
ции на период до 2020 года», в которой 
даётся целевая установка хозяйствующим 
субъектам: «Россия ставит перед собой 
амбициозные, но достижимые цели долго-
срочного развития, заключающиеся в 
обеспечении высокого уровня благососто-
яния населения и закрепления геополити-
ческой роли страны как одного из лиде-
ров, определяющих мировую политиче-
скую повестку дня. Единственным воз-
можным способом достижения этих целей 
является переход экономики на иннова-
ционную социально ориентированную 
модель развития». 

Заслуживают внимания оценочные 
суждения учёных относительно результа-
тивности инновационного развития со-
временных экономических систем. 

- «Когда знания столь тесно пере-
плетаются с производством, не стоит 
удивляться, что хозяйствующие силы хо-
тят поставить на знания своё клеймо и 
подчинить его производство правилам из-
влечения прибыли» [9]. 

- «Если общее понятие «инновация» 
было сформулировано в начале ХХ столе-
тия, то  нам предстоит разобраться в  со-
путствующих терминах, привнесённых 
позднейшей эпохой – эпохой господства 
концепции постиндустриального обще-
ства, таких как «наукоёмкость», «высокие 
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технологии», «высокотехнологические 
предприятия», «диффузия (перенос) тех-
нологий» и т.д. Сделать это представляет-
ся необходимым, так как, по нашим 
наблюдениям, в их трактовке царит нема-
лая путаница» [10, с. 205]. 

«В ходе исследований накоплен 
огромный массив в той или иной мере од-
нородных и надёжных статистических и 
социологических сведений об инноваци-
онной активности в многочисленных по-
дробностях. Выяснялось,  что эти сведе-
ния с трудом поддаются обобщениям и 
едва ли позволят построить нечто подоб-
ное требуемой теории. 

Можно констатировать, что общая 
картина инновационной активности в 
странах ЕС не содержит каких-либо ин-
тригующих черт, какие можно было бы 
признать особенностями экономики зна-
ний или постиндустриального общества. 

Инновационность может считаться 
вполне заурядным свойством жизнеспо-
собности производственной фирмы, дей-
ствующей в условиях рыночной экономи-
ки» [10, с.199–200]. 

«Статус нового может быть различ-
ным. Его оценка зависит от многих фак-
торов и обстоятельств. Поэтому присвое-
ние какому-либо процессу определения 
«инновационный» является абстрактным 
до той поры, пока не будет осуществлен 
процесс этих «что», «куда», «как». В со-
временный период существует некая «мо-
да» на использование рубрики «иннова-
ция». Считается привлекательными с точ-
ки зрения запросов современной практики 
обращаться к поиску нового как форме 
выявления дополнительного потенциала 
уже известного и открытого» [11]. 

- «Под рекламно-пропагандистский 
шум пошёл уже замеченный экономиста-
ми процесс систематического вымывания 
из производства и обихода товаров дли-
тельного пользования. Западного обыва-
теля приучают выбрасывать на свалку 
всякое изделие при появлении на рынке 
его  обновлённой модификации. На столь 
быструю смену ассортимента стали ори-
ентироваться и производители. За этим 

нетрудно различить интересы промыш-
ленно-финансовых олигархий и заботу о 
стабильности экономик ведущих стран 
мира тем более устойчивых, чем больше 
производится и потребляется. Вопрос в 
том, сколь долго подобное расточитель-
ство ресурсов и труда способны выдер-
жать мировая экономика и природная 
среда» [10, с.198]. 

«Инновации невозможны без инве-
стиций в основные фонды производств, 
причем инвестиций долговременных и 
крупных, намного превосходящих затраты 
на сопутствующие исследования и разра-
ботки. 

Распространенное представление о 
том, что руководители промышленных 
предприятий заинтересованы в инноваци-
ях, является обывательским мифом. На 
деле они стремятся обходиться без суще-
ственных изменений в структуре произ-
водства и ассортименте производимых 
товаров. Мощные монополистические 
корпорации часто позволяют себе сдер-
живать инновации. 

С этой целью могут в том числе ску-
паться и «обездвиживаться» перспектив-
ные инновационные идеи (практика, под-
меченная ещё сто лет назад)» [10, с.184–
185]. 

Сегодня используются десятки 
определений понятий «инновация, «инно-
вационная деятельность», «инновацион-
ный продукт», однако попытки  выявить 
их  природу продолжаются.  

Предлагаем авторскую версию 
определения семантического статуса по-
нятий «инновация», «инновационный 
процесс» и «инновационный продукт». С 
этой целью: 

1. Выделим базовые характеристики 
феномена инноваций, которые никем не 
отрицаются и признаются всеми. 

2. Проанализируем механизмы 
функционирования вещественной и неве-
щественной составляющих инновацион-
ного процесса с точки зрения их результа-
тивности – получения конечного иннова-
ционного продукта. 
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3. Рассмотрим инновационный про-
цесс и его результаты в контексте их 
двойственной природно-социальной сущ-
ности. 

Первая позиция раскрывается в пуб-
ликациях таких авторов, как Ф.Ф. Бездуд-
ный, Г.А. Смирнов, О.Д. Нечаев,          
К.В. Пестриков, В.В. Гольберг, признаю-
щих процессуальность инноваций и их 
результаты в той или иной форме. 

Вторая позиция – на ней мы остано-
вимся подробнее – основана на расшиф-
ровке инновационного процесса в виде 
совокупности взаимосвязанных стадий, 
этапов, действий, учёт которых принци-
пиально значим. О теоретическом разбро-
се в суждениях этой группы исследовате-
лей  говорят следующие высказывания: 

- «Инновационные циклы включают  
фазы: волна базисных инноваций; диффу-
зия (распространение) этого поколения 
(уклада); стабильность (преобладают 
улучшающие микроинновации); кризис» 
[12]. 

- «Выделяются шесть этапов жиз-
ненного цикла инновационного продукта: 
вывоз товара на рынок и его пробная про-
дажа; рост спроса на товар и увеличение 
объема продаж; относительное замедле-
ние роста спроса и замедление объёма 
продаж; стабилизация продаж, достиже-
ние максимального уровня продаж и мак-
симальной прибыльности; падение спро-
са, объёма продаж и прибыли; устойчивое 
сокращение реализации товара, прекра-
щение его производства и продажи» [13, 
с.164–165]. 

- «Жизненный цикл инновации есть: 
1) определение периода времени, в тече-
ние которого инновация обладает актив-
ной жизнеспособностью на рынке и при-
носит  прибыль и/или другую реальную 
выгоду; 2) период времени, в течение ко-
торого инновация проходит следующие 
стадии: стратегический маркетинг, 
НИОКР, организационно-техническая 
подготовка нового производства, произ-
водство, подготовка продукции к функци-
онированию, эксплуатации и ремонту, 
утилизация и замена новой моделью» [14]. 

- «Инновационный процесс является 
нелинейным. Он может быть структури-
рован. Основные стадии инновационного 
процесса: новая идея инновационного 
маркетинга; экономическое обоснование; 
прикладные и поисковые исследования, 
разработки, опытное производство; апро-
бация; коммерческая реализация, внедре-
ние, инновация, имманентным признаком 
которой (помимо новизны) выступает то, 
что она должна быть введена в употреб-
ление, т.е. выведена на рынок или внедре-
на в практическую деятельность хозяй-
ственного субъекта» [15]. 

Итог: исследователи фиксируют 
наличие конкретных фаз  инновационного 
процесса, используя различные понятия и 
словосочетания (волны, базисное состоя-
ние, формирование ядра, диффузия, кри-
зис, формирование кластера базисных ин-
новаций; разработка, производство, про-
движение и реализация; время активной 
жизнеспособности на рынке, фаза страте-
гического маркетинга, НИОКР, организа-
ционно-творческая подготовка нового 
производства, эксплуатация и ремонт, 
утилизация).  

Не менее разнообразны характери-
стики инноваций в качестве результиру-
ющей тех или иных процессов [16, 17, 18]. 

Некоторые авторы сочли целесооб-
разным уточнить понимание результатов 
инновационного процесса, посредством 
понятий: «продукт» (Е.П. Голубков); 
«услуга» (А.С. Кулагин); «технология» 
(Д.М. Степаненко); «знание» (Н.В. Во-
лынкина). 

Особо отметим утверждения тех ис-
следователей, которые, конкретизируя ка-
чество инновационного процесса, исполь-
зуют понятие «конечный результат». Вос-
произведём основные варианты.  

Конечный результат – это: 
- внедрение с целью изменения объ-

екта управления и получения экономиче-
ского, экологического, научно-
технического или иного эффекта [19]; 

- технологии, которые служат осно-
вой для проведения новых исследований 
[20]; 
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- новшество, доведённое до практи-
ческого применения в технологиях, про-
дуктах, в организационно-управленческой 
деятельности, маркетинге, финансовом 
управлении [21]. 

Закономерна в связи с этим поста-
новка вопросов: «Отражается ли в подоб-
ного рода определениях конечная сущ-
ность инновационного процесса или речь 
идёт о каких-либо промежуточных его 
стадиях?», «Является ли фаза внедрения 
инновационного продукта основанием для 
квалификации его как конечного?». Ответ 
на оба вопроса будет отрицательным. Ка-
кова аргументация? 

Появлению конечного продукта, как 
и любого другого, в том числе инноваци-
онного, предшествуют конкретные обра-
зования с качествами «готового продук-
та», потребительно-стоимостные пара-
метры которого не могут обеспечить пол-
ноту функций, присущих продукту конеч-
ному. Для получения потребительно-
стоимостных характеристик конечного 
продукта готовый продукт должен «прой-
ти» последовательно все стадии жизнен-
ного цикла. Можно ли считать самодоста-
точным такой критерий для определения 
семантического статуса инновационного 
продукта? Ответ будет утвердительным. 

Проведём анализ жизненного цикла 
инновационного продукта в технологиче-
ском ключе. 

Технологические метаморфозы, 
предшествующие появлению конечного 
продукта, характеризуются двумя сдвоен-
ными цепочками, связанными друг с дру-
гом, но выполняющими различные функ-
ции. 

Первая пара представлена 1) веще-
ственной (потребительно-стоимостной)  
цепочкой, в рамках которой природный 
субстрат преобразуется под влиянием 
труда человека и используемых им техни-
ческих средств в социально-природное 
образование, отвечающее цели получения 
необходимого обществу продукта; 2) не-
вещественной (стоимостной, затратной) 
цепочкой, фиксирующей фактическую 

цену ресурсов, использованных при со-
здании конечного продукта. 

Вторая пара представлена также 
двумя технологическими цепочками: 3) 
вещественной (потребительно-
стоимостной) в форме побочной продук-
ции (отходы производства), образующей-
ся на всех этапах жизненного цикла про-
дукта, включая завершающий; 4) невеще-
ственной (стоимостной, затратной) цепоч-
кой, фиксирующей цену ресурсов, кото-
рые оказались балластом [22]. 

Обе пары (1–2; 3–4) технологиче-
ских цепочек функционируют по одной и 
той же схеме: предмет природы – предмет 
труда потенциальный или условный (сфе-
ра науки); предмет труда первичный (до-
бывающие отрасли производства); пред-
мет труда вторичный (перерабатывающие 
отрасли производства); предмет труда 
третичный (сфера обращения); предмет 
труда четверичный (сфера потребления); 
предмет труда пятиричный (сфера утили-
зации) – предмет природы (компонент 
биогеохимических циклов Земли). 

Методологический приём вычлене-
ния четырёх технологических цепочек 
позволяет дифференцировать различные 
стадии жизненного цикла продукта по 
следующим критериям: технико-
технологическому, экономическому, со-
циальному, экологическому [23].  

На какой из стадий жизненного цик-
ла инновационного продукта решается 
вопрос о том, какой ценой будет получен 
конечный результат? 

Ключевая роль при проектировании 
жизненных циклов инновационного про-
дукта принадлежит условному потенци-
альному предмету труда, функционирова-
ние которого относится к сфере нематери-
альных видов деятельности (наука). Лю-
бая инновация, прежде всего, появляется в 
виде продукта творческого мышления 
учёного, изобретателя. 

Такая деятельность совершается как 
и любая другая, сообразно алгоритму 
«триады» в рамках фундаментальных, 
прикладных исследований и разработок 
[24]. 
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Вышеизложенное позволяет опреде-
лить семантический статус понятий «ин-
новация», «инновационный процесс», 
«инновационный продукт» следующим 
образом. 

1. Понятие «инновация» может быть 
использовано в двух вариантах (развёрну-
том и урезанном). Первый ассоциируется 
с конечным инновационным продуктом, 
второй – с готовым инновационным про-
дуктом, предваряющим появление конеч-
ного. 

Понятие «инновация» в развёрнутом 
формате должно применяться в случаях, 
когда потребительно-стоимостные (веще-
ственные) и стоимостные (затратные) 
технологические цепочки проектируются 
с учётом технико-технологических, эко-
номических, социальных, экологических 
составляющих как на уровне тактических 
целей (получение инновационного про-
дукта с потребительно-стоимостными и 
стоимостными параметрами, востребо-
ванными обществом), так и на уровне 
стратегических целей (получение инно-
вационного продукта, производство кото-
рого наносят минимальный ущерб био-
сфере). 

Понятие «инновация» в урезанном 
формате может использоваться в случаях, 
когда потребительно-стоимостные (веще-
ственные) и стоимостные (затратные) 
технологические цепочки функционируют 
в рамках части или незавершённого (уре-
занного) жизненного цикла продукта (со-
временный вариант прочтения инноваций 
как внедрённого новшества, обладающего 
коммерческой ценностью). 

Основное отличие второго варианта 
от первого состоит в игнорировании эко-
логического компонента производства. 
Итог: цена инновации оказывается непо-
мерно высокой, ведущей к деградации 
среды обитания «живого вещества» и че-
ловека как его органической части. 

Современная политическая, соци-
ально-экономическая, финансовая, мо-
рально-нравственная ситуация такова, что 
реализовать потенциал инноваций, не 
нанося ущерба биосфере, практически  

невозможно, ибо производство начала 
ХХI века ориентировано на достижение 
максимально высоких прибылей любой 
ценой. Решение экологических проблем, 
несмотря на усилия мировой обществен-
ности и нарождающегося «зелёного биз-
неса», не соответствует реальной опасно-
сти, идёт вяло. 

Требуется время для смены стои-
мостной парадигмы социально-
экономического развития на потреби-
тельно-стоимостную, позволяющую по-
новому оценить технико-
технологические, экономические, соци-
альные и экологические аспекты продукта  
в их диалектическом единстве [25]. 

2. Понятие «инновационный про-
цесс» может быть использовано по отно-
шению к жизненным циклам, начиная от 
предмета природы (объект научного ис-
следования), через промежуточные ста-
дии, в рамках которых утилизируются 
(повторно используется, обезвреживается 
и т.п.) побочные технологические отходы, 
до предмета природы, когда к биогеохи-
мическим циклам Земли подключаются 
утилизированные (вышедшие из употреб-
ления по причинам физического и мо-
рального износа) конечные продукты 
производства и быта. 

3. Понятие «инновационный про-
дукт» может быть использовано для обо-
значения тех конечных продуктов матери-
ального производства, которые нашли 
практическое применение с получением 
технико-технологического, экономиче-
ского, экологического, социального эф-
фектов и проведения мероприятий по 
утилизации побочных продуктов по ходу 
жизненного цикла и на завершающем его 
этапе через подключение балластного 
субстрата к биогеохимическим циклам 
Земли. 

Третья позиция предполагает анализ 
результатов инновационного процесса в 
контексте двойственной сущности полу-
чаемого продукта. Согласно теории пред-
мета труда созданный человеком (обще-
ством) продукт есть органическое един-
ство природного и социального начал. 
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Применительно к сфере материаль-
ного производства «природное» ассоции-
руется с потребительно-стоимостной ве-
щественной субстанцией продукта, «со-
циальное» – с затратами абстрактного и 
конкретного труда. 

Применительно к сфере нематери-
ального производства природное потре-
бительно-стоимостное начало характери-
зуется гармоничным взаимопроникнове-
нием эмпирического и абстрактно-
понятийного начал с социальным – затра-
тами абстрактного и конкретного труда. 

Примечание. Понятие «конечный 
продукт» может использоваться по отно-
шению к любой из стадий жизненного 
цикла предмета труда учёного при усло-
вии, если полученный результат (в том 
числе в виде «побочного продукта») обла-
дает качеством «самодостаточности» и 
может быть использован в процессе даль-
нейшего научного поиска или в сферах 
образования-просвещения. 

Предложенные автором определения 
акцентируют внимание на наличии в них 
экологической составляющей. Отличие 
такого подхода от существующих в лите-
ратуре (В.А. Цукерман, А.Ф. Колчин, 
М.В. Овсянников и др.) состоит в том, что 
эффект утилизации рассматривается при-
менительно ко всем стадиям жизненного 
цикла, а не только к одному из них – за-
вершающему. 

В заключение подчеркнём, что исто-
рия науки свидетельствует об одной не-
опровержимой истине: в инновациях во-
площаются фундаментальные открытия, 
сделанные за 10, 20 и даже 100-200 лет до 
появления инноваций. Поэтому именно 
фундаментальные исследования опреде-
ляют настоящее и будущее благополучия 
мира в целом, отдельных государств в 
частности.  

Фундаментальная наука не может 
выжить, если её обрекают на «самофи-

нансирование». Поэтому государство обя-
зано брать на себя функции поддержки 
фундаментальных отраслей знания – есте-
ственных, технических, гуманитарных 
[26]. 

Справка. По данным Всемирного 
банка, сегодня инвестиции в научные ис-
следования и инновационную деятель-
ность таковы: Германия на научные ис-
следования и разработки направляет око-
ло 2,7 % ВВП, США – 2,8 %, Япония – 
3,5 %, Россия – 1,04 %. 

2013 год вошёл в историю как год 
признания заслуг нашего великого сооте-
чественника – Владимира Ивановича 
Вернадского (отмечалось 150-летие со дня 
его рождения). Уместно обратиться к сле-
дующим его высказываниям, не утратив-
шим своей актуальности: «Интересы 
научного знания должны выступать впе-
ред в текущей государственной политике. 
Свобода научного знания есть основное 
условие максимального успеха работы. 
Она не терпит ограничений. Государство, 
которое предоставило ей максимальный 
размах, ставит минимальные преграды, 
достигает максимальной силы в ноосфере 
и наиболее в ней устойчиво» [27]. И ещё 
одна существенная ремарка: «Страна, 
которая не работает в области научной 
мысли, которая только усваивает через 
образование чужую работу, есть страна 
мертвая. С каждым годом значение само-
стоятельной научной работы как основно-
го элемента культуры становится более 
важным и неизменным, весь земной шар 
становится ареной государственных инте-
ресов» [28]. «Ученые не должны закры-
вать глаза на возможные последствия их 
научной работы, научного прогресса. Они 
должны себя чувствовать ответственными 
за все последствия их открытий. Они 
должны связать свою работу с лучшей ор-
ганизацией всего человечества» [29]. 

 
 
 
 
 

176 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 
 

Библиографический список 
1. Руководство Осло: рекомендации 

по сбору и анализу данных по инноваци-
ям. 3-е изд. М.: ЦИСН, 2006. 192 с. 

2. Баев Л.А., Литке М.Г. К вопросу о 
категорийной системе оценки и управле-
ния инновационным развитием // Ме-
неджмент в России и за рубежом. 2013. № 
3. С. 20-27. 

3. Бернар И., Колли Ж.К. Толковый 
экономический и финансовый словарь. 
Терминология. В 2-х т. Т.2. М.: Междуна-
родные отношения, 1997. С. 81. 

4. Фатхутдинов Р.А. Инновации и их 
развитие // Стандарты и качество. 2000. № 
1. С. 49. 

5. Пестриков С.В. Методология 
управления развитием экономических си-
стем в промышленности: автореф. на со-
иск. уч. ст. к.э.н. Самара, 2004. 

6. Арутюнов Е.К. Роль государства в 
инновационном развитии и инновацион-
ные приоритеты России // Cб. трудов 5-й 
Всероссийской научно-практической 
конференции «Научное, экспертно-
аналитическое обеспечение национально-
го стратегического проектирования инно-
вационного и технологического развития 
России». М.: ИНИОН РАН, 2009. С. 22. 

7. Яркова Е.Н. Ценностно-смысло-
вые аспекты инновационной деятельно-
сти: к проблеме методологии изучения // 
Социум и власть. 2013. № 5. С. 95-100. 

8. Костин А.В., Азгальдов Г.Г. Ин-
теллектуальная собственность, инновации 
и квалиметрия // Экономические страте-
гии. 2008. № 2. С. 162-168. 

9. Хардт М., Негри А. Множество: 
война и демократия в эпоху империй. М.: 
Культурная революция, 2006. 559 с. 

10. Хромов Г.С. Инновации и вокруг 
них // Науковедческие исследования: сб. 
науч. трудов. М.: ИНИОН РАН, 2008. 
266 с. 

11. Гусева Н.В. Инновационный 
процесс и инновационные программы: 
определения и ожидания // Cб. трудов 8-й 
Международной научно-практической 
конференции «Регионы России: стратегии 
и механизмы модернизации инновацион-

ного и технологического развития». Ч.II. 
М.: ИНИОН РАН, 2012. С. 340. 

12. Экономическая энциклопедия / 
под ред. Л. Абалкина. М.: Экономика, 
1999. 950 c. 

13. Толковый словарь «Инновацион-
ная деятельность». Термины менеджмента 
и смежных областей (от А до Я). Новоси-
бирск: Сибирское научное издательство, 
2006. 480 с. 

14. Цукерман В.А. Промышленная 
инвестиционная и инновационная поли-
тика. Энциклопедический словарь. Апати-
ты: Кольский научный центр РАН, 2009. 
С. 27. 

15. Маннапов А. Система управле-
ния инновационной деятельности в орга-
низации // Проблемы теории и практики 
управления. 2013. № 6. С. 98-104. 

16. Фатхутдинов Р.А. Инновации и 
развитие // Стандарты и качество, 2000. 
№1. С. 49. 

17. Кокурин Д.И. Инновационная 
деятельность. М.: Экзамен, 2001. 576 с. 

18. Овсянников Н.М. Инновацион-
ный менеджмент. М.: РУДН, 2002. 347 с. 

19. Фатхутдинов Р.А. Инновацион-
ный менеджмент. СПб.: Питер, 2008. 448. 
с. 

20. Балацкий Е.В. Качественные 
сдвиги в исследовательской деятельности 
// Инновационное общество. 2007. № 1-2. 
С. 64-68. 

21. Фасхиев Х.А. Модель управле-
ния инновационной деятельностью пред-
приятия // Менеджмент в России и за ру-
бежом. 2013. № 4. С. 11-28. 

22. Соснина Т.Н. Жизненный цикл 
продукта в аспекте постулатов логистики 
и теории предмета труда // Вестник Са-
марского государственного аэрокосмиче-
ского университета имени академика С.П. 
Королёва (национального исследователь-
ского университета). 2008. № 1(14). С. 
261-268. 

23. Соснина Т.Н. Стоимость: эконо-
мический, экологический и социальный 
аспекты (методологическое исследова-

177 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 
 

ние). Самара: Самарский научный центр 
РАН. 2008. 428 с. 

24. Соснина Т.Н. Предмет труда и 
современное производство. Саратов: Са-
ратовский университет, 1984. 116 с. 

25. Соснина Т.Н. Анализ терминоло-
гического статуса понятия «полная стои-
мость» (методологический аспект) // 
Вестник Самарского государственного 
аэрокосмического университета имени 
академика С.П. Королёва (национального 
исследовательского университета). 2011. 
№ 1. С. 227-237. 

26. Шаракшанэ С.А. О реформиро-
вании Российской академии наук (по ма-
териалам экспертного опроса). М.: ИНИ-
ОН РАН, 2013. 48 с. 

27. Вернадский В.И. Научная мысль 
как планетное явление. М.: Наука. 1981. 
105 с. 

28. Вернадский В.И. Публицистиче-
ские статьи. М.: Наука. 1995. 169 с. 

29. Вернадский В.И. Об ответствен-
ности учёных. М.: Наука. 1988. 395 с. 

 
Информация об авторе 

Соснина Тамара Николаевна, док-
тор философских наук, профессор, про-
фессор кафедры философии и истории, 
Самарский государственный аэрокосми-
ческий университет имени академика С.П. 
Королёва (национальный исследователь-

ский университет). E-mail: tnsssau@bk.ru. 
Область научных интересов: методология 
функционирования материальных и ин-
формационных потоков, социальная эко-
логия, теория управления. 

 
 
 

SEMANTIC STATUS OF THE CONCEPTS «INNOVATION»,  
«INNOVATION PROCESS», «INNOVATIVE PRODUCT» (methodological aspect)  

 
© 2014  T. N. Sosnina 

 
Samara State Aerospace University, Russian Federation 

 
The paper deals with the semantic roots of such concepts as «innovation», «innovation process», «innova-

tive product»; reasons are given for the necessity of looking for criteria of distinguishing innovations from 
pseudoinnovations. The author’s version of defining the above-mentioned concepts from the perspective of the 
theory of the subject of labour is presented. The «innovation» concept can be used in cases when consumer-cost 
and cost process chains are designed with regard for technical and technological, economic, social and ecological 
components both at the level of tactical aims (obtaining a product with a parameter required by the society) and 
at the level of strategic aims (obtaining a product the production of which causes minimum damage to the bio-
sphere). The «innovation process» concept can be used referring to life cycles in which, starting from the product 
of nature (the object of research), through intermediate stages at which the technological waste is utilized to the 
product of nature when the final industrial and household products out of use are added to the biogeochemical 
Earth cycles. The «innovative product» concept can be used to denote the final products of material production 
that find practical application in the achievement of the required technical and technological, economic, social 
and ecological effects and taking measures to utilize the by-products during the life cycle and at the final stage 
through the connection of the ballast substrate to the biogeochemical Earth cycles.  
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ФОРМИРОВАНИЕ СВЕТОВЫХ ШАРОВ НА ОСНОВЕ  
ВСТРЕЧНОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ОСТРОСФОКУСИРОВАННЫХ ПУЧКОВ  

С РАЗЛИЧНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 
 

© 2013  С. Н. Хонина,  А. В. Устинов 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Рассмотрено формирование сферических распределений интенсивности на основе встречной 

интерференции остросфокусированных вихревых пучков с различной поляризацией. Формирование 
трёхмерных распределений осуществляется простым способом с помощью оптимизации ширины и положения 
одной кольцевой диафрагмы. Для узкой диафрагмы оптимальные параметры вычисляются аналитически, а для 
широкой диафрагмы – дополнительно численно корректируются. Показано, что в зависимости от 
поляризации, порядка вихревой сингулярности и дополнительного фазового набега в одном из пучков можно 
формировать как цельные, так и полые световые шары субволнового радиуса, состоящие из различных 
компонентов электрического поля. 

(Текст аннотации) 
 
Острая фокусировка, встречная интерференция, трёхмерное субволновое распределение 

интенсивности, поляризация, вихревая фазовая функция. 
 
Формирование заданных трёхмерных распределений интенсивности 

остросфокусированного лазерного излучения актуально в задачах оптического захвата и 
манипулирования, микроскопии и записи данных. 

(Текст статьи) 
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FORMATION OF LIGHT BALLS ON THE BASIS OF INTERFERENCE  
OF ONCOMING FINE-FOCUSED BEAMS WITH DIFFERENT POLARIZATIONS 

 
© 2013  S. N. Khonina,  A. V. Ustinov 

 
Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The paper deals with the formation of spherical intensity distributions on the basis of the interference of 

oncoming fine-focused vortex beams with different polarization. The formation of three-dimensional distributions is 
accomplished in a simple way by optimizing the width and position of a single annular diaphragm. The optimum 
parameters are analytically estimated for a narrow ring aperture, while those for a broad diaphragm are further 
numerically corrected. It is shown that, depending on the polarization, the order of the vortex singularity and an 
additional phase advance in one of the beams both solid and hollow light balls of a subwavelength radius consisting 
of different components of the electric field can be formed. 

(Text of abstract) 
 
Sharp focusing, interference of oncoming beams, three-dimensional subwavelength intensity distribution, 

polarization, vortex phase function. 
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