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КОМАНДНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИПЕРЗВУКОВОГО МАРШЕВОГО 
САМОЛЁТА ПРИ НАБОРЕ ВЫСОТЫ 

 
© 2012  В. Л. Балакин, А. Г. Кочян 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Рассматривается задача формирования командного управления гиперзвуковым маршевым само-
лётом при наборе высоты. Движение исследуется в условиях возмущений плотности атмосферы и от-
клонений аэродинамических характеристик. Предлагается алгоритм двухканального управления по углу 
атаки и секундному расходу топлива. Исследуется эффективность алгоритма по компенсации влияния 
возмущений на выполнение конечных условий движения. 

 
Гиперзвуковой маршевый самолёт, возмущённое движение, командное управление, угол атаки, 

секундный расход топлива. 
 

 
Модель движения. Рассматривает-

ся движение на участке набора высоты 
гиперзвукового маршевого самолёта 
(ГМС) с комбинированной силовой уста-
новкой (КСУ) в виде пароводородного 
ракетно-турбинного двигателя [1].  

Система дифференциальных урав-
нений, описывающих движение ГМС в 
траекторной системе координат, имеет 
вид 
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Здесь V – скорость, θ – угол наклона тра-
ектории, h – высота, m – масса, I – удель-
ный импульс, M – число Маха, g – уско-
рение свободного падения, β – секундный 
расход топлива, α – угол атаки, Сxa, Cya – 
соответственно коэффициенты силы ло-

бового сопротивления и аэродинамиче-
ской подъёмной силы, ρ – плотность ат-
мосферы, S – площадь крыла, R – радиус 
Земли.  

Аэродинамические характеристики 
Сxa, Cya и высотно-скоростная характери-
стика КСУ I(h, M) приняты согласно [1]. 
Секундный расход топлива принимается 
постоянным и равным максимальному 
(βmax = 76 кг/с). 

При невозмущённом движении 
плотность атмосферы вычисляется по за-
кону, который соответствует стандартной 
атмосфере для высот от 0 до 40000 м [2]: 









−=

)(
exp

1
0 hH

h
ρρ ,                              (2) 

  
3

13
2

1211101 )( hHhHhHHhH +++= ,      (3) 
 
где ρ0 – плотность воздуха на нулевой 
высоте; Н1(h) – шкала высот; 
Н10 = 10351,8 м; Н11 = -3,68512∙10-2; 
Н12 = -1,02368∙10-5 м-1;      
Н13 = 2,63363∙10-10 м-2.  

На угол атаки наложены ограниче-
ния: 

 
maxmin ααα ≤≤ ,                                         (4) 

 
где αmin = 0, αmax = 10°. 
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Начальные условия движения име-
ют следующие значения: M0 = 1,921; 
θ0 = 13,8°; h0 = 11000 м; m0 = 290000 кг 
[1]. 

Конечные условия движения по вы-
соте и скорости определяются границами 
работоспособности КСУ (hк = 30000 м, 
Mк = 6) [1]. Конечный угол наклона тра-
ектории определяется участком полёта 
ГМС после разгона и набора высоты. 
ГМС начинает маршевый полёт с нуле-
вым углом наклона траектории (θк = 0). 

Номинальная программа управ-
ления углом атаки. В качестве номи-
нальной используется ступенчатая про-
грамма управления углом атаки [3]: 
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p
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tt

tt
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α
α                                     (5) 

 
где α1, α2, tp – параметры, подлежащие 
определению. 

В [3] определены значения парамет-
ров программы управления углом атаки 
ГМС, обеспечивающие выполнение ко-
нечных условий движения при мини-
мальных затратах топлива: α1 = 0,45°, 
α2 = 6°, tp = 62,5 с. 

Моделирование возмущённого 
движения. Моделирование проводилось 
путём решения системы уравнений (1) 
при возмущениях плотности атмосферы и 
отклонениях аэродинамических характе-
ристик для номинальной программы 
управления углом атаки (5). 

Использовались две модели случай-
ных возмущений плотности атмосферы.  

В первой модели ρ(h) представляет-
ся как случайная величина, распределён-
ная по нормальному закону с математи-
ческим ожиданием ρстанд(h), вычисляе-
мым по формуле (2).  

Среднее квадратическое отклонение 
σρ(h) определяется соотношением [4]: 

 
)15,0exp()( 0 hh −⋅= ρρ σσ ,                      (6) 

 

где σρ0 = 50 г/м3 – средняя величина, со-
ответствующая условиям на нулевой вы-
соте. 

Нормальный закон распределения 
плотности воздуха с указанными харак-
теристиками получен линейным преобра-
зованием нормального закона случайной 
величины ξ с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсией, равной едини-
це: 

 
)()()( hhh станд ξσρρ += .                         (7) 

 
В полученной выборке решений 

системы уравнений (1) для этой модели 
возмущений плотности атмосферы толь-
ко в 20% случаев конечные условия дви-
жения выполняются с заданной точно-
стью (по высоте εh = 10 м, по скорости 
εM = 0,01 М, по углу наклона траектории 
εθ = 0,1°).  

Во второй модели ρ(h) записывается 
в виде спектрального канонического раз-
ложения: 

 

(

),hsin

hcos)h()h()h(
n

1
станд

νν

=ν
ννρνρ

Ωε+

+Ωγσσ+ρ=ρ ∑  

(8) 
 
где σρν – среднее квадратическое откло-
нение случайных коэффициентов; γν, εν – 
нормально распределённые случайные 
числа с нулевым математическим ожида-
нием и единичной дисперсией; Ων – час-
тоты; n = 11 [4]. 

В полученной выборке решений для 
этой модели конечные условия движения 
с заданной точностью не выполняются ни 
в одном из случаев [5].  

Поскольку для модели возмущений 
(8) получены худшие результаты, чем для 
модели (7), то в дальнейших исследова-
ниях возмущённого движения ГМС при 
командном управлении использовалась 
только модель атмосферных возмущений 
(8). 

Возмущения аэродинамических ха-
рактеристик, приводящие к уменьшению 
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аэродинамического качества ГМС, рас-
сматривались как одновременное умень-
шение коэффициента подъёмной силы и 
увеличение коэффициента силы лобового 
сопротивления на величину ∆ (в процен-
тах). Моделирование показало, что уже 
при ∆ = 1% не обеспечивается выполне-
ние конечных условий движения с задан-
ной точностью по скорости и углу накло-
на траектории. 

Командное управление. Для ком-
пенсации влияния возмущений на конеч-
ные условия движения предложен сле-
дующий алгоритм терминального управ-
ления по определению командного угла 
атаки и секундного расхода топлива.  

При управлении по углу атаки в 
общем случае имеется три параметра α1, 
tp, α2 номинальной программы (6), изме-
няя которые можно компенсировать 
влияние действия возмущений на конеч-
ные значения трёх контролируемых фа-
зовых координат: высоты hк, скорости Mк 
и угла наклона траектории θк. Поскольку 
они прогнозируются в результате интег-
рирования дифференциальных уравнений 
движения (1), то одна из фазовых коор-
динат всегда имеет заданное конечное 
значение, т. к. это является условием 
окончания интегрирования. Поэтому в 
регулировании нуждаются две фазовые 
координаты. 

Возникает вопрос о соответствую-
щем выборе двух параметров управления 
на участке движения ГМС до момента 
времени переключения tp. Угол атаки α1 
является определяющим для обеспечения 
разгона ГМС на начальном этапе рас-
сматриваемого участка движения, проис-
ходящего в плотных слоях атмосферы, 
поскольку набор высоты происходит за 
счёт достаточно большого начального 
угла наклона траектории. Поэтому в 
дальнейшем при терминальном управле-
нии будем использовать два параметра, а 
именно α2 и tp. 

При движении после переключения 
угла атаки при терминальном управлении 
остаётся один параметр α2 при двух крае-
вых условиях. Поэтому на этом участке 

движения используется второй параметр 
управления — секундный расход топлива 
β. 

На каждом шаге управления i дли-
тельностью ∆τ алгоритм формирования 
командного угла атаки и секундного рас-
хода топлива представляет следующую 
последовательность действий. 
1) Прогнозирование движения до вы-
полнения одного из трёх заданных ко-
нечных условий движения. 
2) Принятие решения о необходимости 
коррекции управления. 
3) Формирование командного управле-
ния: 

а) при ti + Δτ < tp решается двухто-
чечная краевая задача определения пара-
метров α2 и tp, обеспечивающих выпол-
нение тех конечных условий движения, 
по которым в результате прогнозирова-
ния определены отклонения, требующие 
устранения; 

б) при ti + Δτ ≥ tp решается двухто-
чечная краевая задача определения пара-
метров α2 и β, обеспечивающих выполне-
ние тех конечных условий движения, по 
которым в результате прогнозирования 
определены отклонения, требующие уст-
ранения. 
4) Проверка выполнения ограничений 
по углу атаки и секундному расходу топ-
лива. 
5) Прогнозирование движения с полу-
ченным управлением. 
6) Принятие решения о необходимости 
следующей итерации для определения 
командного управления. Итерация про-
водится, если улучшается хотя бы одно 
значение из hк, θк, Mк и при этом ухудша-
ется не более одного из двух других. 

Двухточечная краевая задача реша-
ется методом Ньютона. 

Результаты моделирования. Для 
проверки работоспособности и эффек-
тивности предложенного алгоритма 
управления проведено моделирование 
движения при идеальной навигации, ори-
ентации и стабилизации ГМС в условиях 
возмущений плотности атмосферы при 
отклонениях аэродинамических характе-
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ристик и при совместном действии этих 
возмущений. Шаг управления принят по-
стоянным и равным 5 с. На рис. 1 в каче-
стве примера приведены зависимости 
номинальных (номин) и командных (ко-

манд) зависимостей угла атаки α и се-
кундного расхода топлива β от времени t 
для одного из вариантов возмущений 
плотности атмосферы. 
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Рис. 1. Изменение угла атаки и секундного расхода топлива 

 
При возмущениях плотности атмо-

сферы двухканальное управление обес-
печивает выполнение конечных условий 
движения при введении дополнительного 
участка горизонтального разгона ГМС. 
При одноканальном управлении по углу 
атаки также требуется введение дополни-
тельного участка разгона, если преду-
сматривается обязательное выполнение 
заданного конечного условия по высоте 
[6].  

При ухудшении аэродинамических 
характеристик до 10% двухканальное 
управление обеспечивает выполнение 
конечных условий движения без введе-
ния дополнительного участка. При одно-
канальном управлении требуется введе-
ние дополнительного участка горизон-
тального разгона [6]. 

При совместном действии атмо-
сферных и аэродинамических возмуще-
ний двухканальное управление обеспечи-
вает выполнение конечных условий дви-

жения без введения дополнительного 
участка при ухудшении аэродинамиче-
ских характеристик до 5%. Проведённое 
моделирование показало, что однока-
нальное управление при совместном дей-
ствии возмущений обеспечивает выпол-
нение конечных условий движения при 
ухудшении аэродинамических характе-
ристик только до 3% с введением допол-
нительного участка горизонтального раз-
гона. 

Таким образом, предложенный ал-
горитм двухканального управления по 
углу атаки и секундному расходу топлива 
имеет преимущества перед одноканаль-
ным управлением по углу атаки при дей-
ствии аэродинамических возмущений. 
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The problem of forming command control for a hypersonic cruising aircraft during climb is discussed. 
The motion is analyzed under atmospheric density disturbance and deviations from aerodynamic characteristics 
of the aircraft. A two-channel control algorithm is proposed: by the angle of attack and fuel consumption per 
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Даётся обзор методов моделирования силовых конструкций на этапе эскизного проектирования. 
Рассматривается применение модели твёрдого деформируемого тела переменной плотности в задачах 
оптимизации и прогнозирования массы летательных аппаратов. Обсуждаются вопросы адекватности 
модели переменной плотности. Приводятся численные примеры. 
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Введение 
На современном этапе развития раз-

личных отраслей промышленности для 
разработки сложных наукоёмких объек-
тов, включая изделия ракетно-
космической техники, всё чаще использу-
ется метод нисходящего проектирования 
[1]. Его сущность заключается в том, что 
сначала разрабатывается концептуальная 
модель изделия высокого уровня, а затем 
эта информация используется в процессе 
проектирования компонентов на более 
низком уровне. При этом подходе адек-
ватность модели высокого уровня оказы-
вает существенное влияние на эффектив-
ность всего проекта. 

На ранних этапах проектирования 
летательных аппаратов (ЛА) для правиль-
ного задания нагрузок и решения ряда 
других вопросов – выбора силовых схем, 
проектирования систем управления и т. п. 
– необходимо знание (прогнозирование) 
жёсткостных и весовых характеристик 
конструкции. Для решения этих задач 
может быть использована математическая 
модель деформируемого твёрдого тела 
переменной плотности. Такое тело содер-
жит внутри себя самые разнообразные 
конструкции, в том числе и рациональ-
ные, близкие к оптимальным, которые 

могут быть образованы сгустками мате-
риала с повышенной плотностью и пусто-
тами там, где это целесообразно. 

Идея применения в процессе проек-
тирования конструкций модели гипотети-
ческого материала с переменным по объ-
ёму модулем упругости, по-видимому, 
впервые высказана и использована в рабо-
те Комарова А. А. [2] при оптимизации 
плоских конструкций для обхода вычис-
лительных проблем, связанных с расчётом 
напряжённо - деформированного состоя-
ния пластин переменной толщины. В этой 
работе задача отыскания наиболее жёст-
кой конструкции решается при фиксиро-
ванном количестве материала, определяе-
мого как интеграл от модуля упругости по 
объёму конструкции. Оптимизация конст-
рукций в трёхмерной постановке с ис-
пользованием материала переменной 
плотности с учётом требований по проч-
ности и жёсткости рассмотрена в [3]. В 
дальнейшем эта идея получила развитие в 
ряде работ [4-17]. 

Вариант моделирования тела с пере-
менной плотностью с помощью конечных 
элементов, имеющих внутри себя пусто-
ты, и использование его в топологической 
оптимизации можно найти в [4] и в по-
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следующем большом числе публикаций, 
обзор которых приведён в [6]. 

Цель данной работы - показать при-
менение модели тела переменной плотно-
сти [3] в решении ряда задач оптимизации 
конструкций ЛА. 
 

Теоретические основы 
Следуя [2, 3, 9], введём в рассмотре-

ние гипотетический материал переменной 
плотности ρ. Будем считать, что его мо-
дуль упругости и прочностные характери-
стики пропорциональны плотности 

 ,E Eρ=                                               (1) 

 ,σ ρ σ=                                               (2) 

где σ  – допускаемое напряжение мате-
риала; E  и σ  – модуль упругости и до-
пускаемое напряжение при единичной 
плотности – удельные характеристики 
материала. 

Предположим, что известны внеш-
ние и внутренние границы конструкции, 
то есть область, в которой она может раз-
мещаться. Например, для крыла – это 
внешние обводы с вычетом частей, заня-
тых элеронами, механизацией и т.п. За-
полним допустимую область материалом 
с переменной плотностью. Будем предпо-
лагать, что расчёт напряжённо-
деформированного состояния выполняет-
ся методом конечных элементов.  

Рассматривается следующая оптими-
зационная задача. За проектные перемен-
ные принимается плотность материала в 
трёхмерных конечных элементах iρ  при 

фиксированных величинах E  и σ , где i - 
номер элемента. 

Минимизируется масса упругой сре-
ды 

1

( ) min
n

i i
i

m Vρ ρ
=

= →∑                                (3) 

при функциональных ограничениях jg : 

( ) = ( ) 0,    ( =1, 2, ...,  ),jj jg C C j pρ ρ − ≤  (4) 

где jC  и jC  – j-я переменная состояния 
конструкции и её допускаемое значение;    
p – количество функциональных ограни-
чений. Переменными состояния конструк-
ции jC  являются обобщённые перемеще-
ния и критические усилия потери устой-
чивости. 

Область поиска задаётся так: 
min ,     ( 1, 2,..., ),i i i nρ ρ≥ =                          (5) 

где min
iρ  – ограничение снизу для i-й про-

ектной переменной, которое учитывает 
ограничение на напряжение в соответст-
вующем элементе на основе концепции 
полнонапряжённости [3,1] в следующем 
виде: 

min max ( / ),     ( =1,2,..., ),i i j ij j sρ ρ σ σ=           (6) 

где s - количество случаев нагружения;   
ijσ  - эквивалентные напряжения по при-

нятой теории прочности в i-м элементе 
при j-м случае нагружения. 

Алгоритм оптимизации распределе-
ния материала в теле переменной плотно-
сти при заданных нагрузках описан в [3]. 
С упрощениями для одного случая нагру-
жения он имеет следующий вид. 

1. Задаётся начальное распределе-
ние плотностей и соответствующих мо-
дулей упругости элементов iE0 , назна-
чаемых по (1), где i – номер элемента. 

2. Рассчитывается напряжённое 
состояние трёхмерного тела. 

3. Определяются эквивалентные 
напряжения в каждом элементе 0

экв
iσ  по 

принятой теории прочности, например 
по условию текучести Генки-Губера-
Мизеса: 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ= + + − − −экв , 

где 1σ , 2σ , 3σ  – главные напряжения. 
4. Вычисляются новые значения 

плотностей элементов i1ρ  по 
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1 0 /ρ σ σ= экв
i i .                                              (7) 

5. Задаются новые плотности 
элементов, и расчёт повторяется до ста-
билизации. 

В трёхмерном теле переменной 
плотности напряжения можно рассматри-
вать как внутренние усилия и по ним под-
бирать необходимую плотность и проч-
ность материала в соответствующих мес-
тах. Смысл вычисления новых плотностей 
по (7) состоит в том, что если бы распре-
деление эквивалентных напряжений по 
элементам не зависело от распределения 
жёсткостей, то во всех элементах было бы 
реализовано одинаковое допускаемое 
удельное напряжение 

экв
0i 1i/ constσ ρ σ= = ,                                 (8) 

что можно истолковать как получение 
равнопрочной конструкции. 

Однако неравномерное изменение 
жёсткостей по (7) вызывает изменение 
распределения напряжений. Поэтому в 
рассмотренном алгоритме расчёт повторя-
ется до получения специфической полно-
напряжённой конструкции. 

В [3, 7] дано доказательство сходи-
мости алгоритма 1 – 5 для случая, когда 
эквивалентные напряжения вычисляются 
через удельную потенциальную энергию. 
В [2, 3, 7] также доказано, что в этом слу-
чае алгоритм 1 – 5 приводит к конструк-
циям с минимальным значением силового 
фактора G, который для трёхмерного тела 
вычисляется следующим образом: 

∑∫
=

≈=
n

i
i

экв

V

экв VdVG
1
σσ ,                       (9) 

где V – объём тела, iV  – объём конечного 
элемента, n – число элементов. 

Силовой фактор выражает одновре-
менно величину внутренних сил в эле-
ментах конструкции и протяжённость их 
действия.  

Достижение минимального значения 
силового фактора свидетельствует об 
отыскании конструкции минимальной 
массы для заданной нагрузки [5], так как 
они связаны соотношением 

[ ]t
Gm ρ
σ

= ,                                              (10) 

где tm  – теоретическая масса конструк-
ции, ρ  и [ ]σ  – плотность и допускаемое 
напряжение реального конструкционного 
материала. 

Практические расчёты показывают, 
что вычисление эквивалентных напряже-
ний по условию (3) не оказывает заметно-
го влияния на сходимость алгоритма [3] и 
на характер изменения силового фактора 
по итерациям. Алгоритм сходится за 10-
20 итераций, существенные изменения в 
распределении плотностей наблюдаются 
на первых 4-5 итерациях. В конструкциях 
типа крыла, где превалирует изгиб, 
уменьшение силового фактора по итера-
циям составляет величину порядка 30% 
[9]. 

В качестве примера на рис. 1 пока-
зано оптимальное распределение плотно-
стей в брусе с квадратным поперечным 
сечением, нагруженном кручением. 

 
На рис. 2 показано распределение 

плотностей в конечно-элементных моде-
лях крыльев малого удлинения в наруж-
ных слоях. В этих моделях использова-
лось восьмислойное разбиение на 3D-
элементы. 

 

Рис. 1. Распределение материала  
в сечении теоретически оптимального бруса 
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На рис. 3 показано оптимальное рас-
пределение материала в центрально сжа-
том стержне с круговым и квадратным 
поперечным сечением. Задача решалась с 
учётом ограничений по критическим на-

пряжениям потери устойчивости. Для ре-
шения подобных задач разработаны спе-
циальные алгоритмы с использованием 
коэффициентов чувствительности [11, 12]. 

 

 

 
 
 

 
 

 

Рис. 2. Распределение материала в наружных слоях теоретически оптимальных крыльев 

 

 

 

 

Рис. 3. Распределение материала в сечениях теоретически оптимальных стержней 
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Масса конструкции может быть оп-
ределена через силовой фактор [5]: 

[ ]s
Gm ϕ
σ

= ⋅ ,                                             (11) 

где G – силовой фактор, который опреде-
ляется топологией, геометрическими па-
раметрами и внешними нагрузками кон-
струкции; [ ]σ  – удельная прочностная 
характеристика реального конструкцион-
ного материала; ϕ – коэффициент полной 
массы, показывающий отношение полной 
массы реальной конструкции к массе си-
ловых элементов, размеры которых на-
значаются по прочностным соображени-
ям. Этот коэффициент может быть опре-
делен из ретроспективного анализа и 
скорректирован с учётом прогноза конст-
руктивно-технологического совершенства 
нового проекта. 

Соотношение (11) представляет со-
бой своего рода весовое уравнение, кото-
рое не накладывает никаких ограничений 
на компоновку летательного аппарата, так 
как силовой фактор вычисляется с ис-

пользованием МКЭ и может быть опреде-
лён для любого типа конструкций. 

Определённым недостатком крите-
рия «силовой фактор» является его раз-
мерность, так как на ранних стадиях про-
ектирования особый интерес представляет 
прогнозирование относительной массы 
конструкции. Для преодоления этого не-
достатка в [5] предложен безразмерный 
критерий силового совершенства конст-
рукций СК, названный «коэффициент си-
лового фактора», который вычисляется по 
следующему соотношению:  

LP
GСK ⋅

= ,                                               (12) 

где P и L– характерные нагрузка и размер 
конструкции. 

На рис. 4 показаны примеры про-
стейших конструкций (стержня, двух-
стержневой фермы, конструкции Мичел-
ла, двухпоясной балки) с указанием вели-
чины коэффициента силового фактора.

 

Рис. 4. Значение коэффициента силового фактора для различных конструкций 
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В этих примерах в качестве харак-
терной нагрузки выбрана сосредоточенная 
сила, а в качестве характерного размера - 
расстояние от точки приложения силы до 
закрепления. 

Безразмерный коэффициент СК ста-
вит в соответствие каждой топологиче-
ской структуре определённое число, кото-
рое характеризует её силовое совершенст-
во. 

Через коэффициент силового факто-
ра, если он известен, может быть опреде-
лён силовой фактор G: 

PLCG K= ,                                                (13) 
и далее по (11) определена масса конст-
рукции. Коэффициент СК с точностью до 
множителей определяет массу конструк-
ции. 

Здесь следует отметить аналогию с 
определением подъёмной силы через без-
размерный коэффициент подъёмной силы 
CL: 

,LL C qS=                                                  (14) 
где q - скоростной напор, S – площадь 
крыла (характерный размер). 

Если для крыла использовать в каче-
стве характерного размера корень квад-
ратный из площади S , а в качестве ха-
рактерной нагрузки - величину подъёмной 
силы L для расчётного случая нагружения, 
то можно получить следующие весовые 
уравнения: 
для определения относительной массы 
крыла 

[ ] ;S gn Cm Kwing ⋅⋅⋅
σ
ϕ

=                       (15) 

для определения полной массы 

[ ]wing K om C  n m  g Sϕ
σ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                  (16) 

где n – расчётная перегрузка, om  - взлёт-
ная масса. 

 
Особенности и возможности  

новой модели 
Одной из первых исследовательских 

работ, в которых использовалась модель 
тела переменной плотности, была задача 

об определении весовой и аэродинамиче-
ской эффективности ступенчатого крыла 
[15]. Эта работа показала, что с использо-
ванием современных генераторов сеток в 
конечно-элементных системах 3D-модели 
создаются чрезвычайно просто, а также 
достаточно простые дополнительные про-
граммы позволяют рассчитывать коэффи-
циент силового фактора. 

Для оценки точности прогнозирова-
ния жёсткостных и весовых характери-
стик конструкции, которые могут быть 
достигнуты в результате её детальной 
проработки, в работе [14] предложена 
оригинальная методика. Специально про-
ведённое исследование [14, 16] показало, 
что при соблюдении рекомендаций, 
сформулированных в [16], погрешность 
результатов, полученных на модели тела 
переменной плотности, составляет 3-5%, 
что свидетельствует о применимости мо-
дели переменной плотности на ранних 
стадиях проектирования конструкций ЛА. 

Интерпретация результатов оптими-
зации распределения материала в 3D-
моделях с переменной плотностью пред-
ставляет собой самостоятельную нетриви-
альную задачу. Однако использование 
специальных конечно-элементных сеток 
со слоистой структурой, например для 
крыльев, и использование визуального 
изображения потоков главных усилий в 
наружных элементах и главных касатель-
ных сил во внутренних элементах сущест-
венно облегчает её решение [3]. 

Применение 3D-моделей перемен-
ной плотности со свойствами (1)-(2) по-
зволяет решать широкий круг проектных 
задач: 

- топологической оптимизации си-
ловых конструкций [3, 12, 17]; 

- исследования весовой эффективно-
сти новых аэродинамических компоновок 
[13, 15]; 

- модификации конструкций тополо-
гическими средствами [7, 10]; 

- прогнозирования массы конструк-
ции на ранних стадиях проектирования 
[5,  9, 12]; 
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- оптимизации облика ЛА [13]; 
- прогнозирования и учёта деформа-

ций конструкции [8, 9]; 
- оптимизации конструкции со слож-

ными ограничениями по жёсткости [11] и 
устойчивости при сжатии [12]. 

 
Заключение 

Математическая модель тела пере-
менной плотности обладает большим 
предсказательным потенциалом. Она по-
зволяет генерировать рациональные топо-
логические структуры и давать оценку 
минимальной теоретической, полной и 
относительной массы, которая может 
быть достигнута после детальной прора-
ботки конструкции. Разработанные алго-
ритмы оптимизации учитывают широкий 
спектр ограничений по прочности, жёст-
кости, устойчивости при сжатии и конст-
руктивно-технологическим требованиям.  
Модель тела переменной плотности даёт 
возможность достаточно просто и с высо-
кой точностью прогнозировать деформа-
ции крыльев на ранних стадиях проекти-
рования и учитывать их влияние на рас-
пределение нагрузки по размаху. Рас-
смотренный новый безразмерный крите-
рий силового совершенства позволяет 
ставить и решать задачи об оптимизации 
облика самолёта с одновременным учётом 
его весовой и аэродинамической эффек-
тивности. Коэффициент силового фактора 
может быть использован для накопления 
знаний о весовой эффективности различ-
ных топологических структур, сравнения 
вариантов и других приложений. Разра-
ботка 3D-моделей из объёмных элемен-
тов, как правило, значительно проще, чем 
создание тонкостенных моделей авиаци-
онных конструкций. Использование новой 
оптимизационной модели представляется 
наиболее целесообразным для разработки 
самолётов с нетрадиционными внешними 
формами. 

Работа выполнена с поддержкой по 
ФЦП «Научно- и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009-
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Рассматриваются современные методы контроля геометрии изделий лазерными измерительными 

системами. Описаны основные принципы измерения и примеры устройств, их реализующие. Показаны 
преимущества лазерных измерительных систем над контактными. Проанализированы сложности, возни-
кающие при интеграции лазерных измерительных систем в производственную цепочку предприятия, и 
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баритный объект. 
 

Введение  
Важнейшим критерием качества 

продукции является соответствие геомет-
рии изделия требованиям конструктор-
ской документации. Если геометрию про-
стых деталей или сборок легко измерить 
традиционными контактными механиче-
скими инструментами, то в случае слож-
ных по форме конструкций это не всегда 
возможно. В изделиях космической тех-
ники сложных сборок – большинство, по-
этому проблема контроля их геометрии 
стоит особенно остро. 

С середины прошлого века контроль 
геометрии значительной части деталей и 
сборок проводят с помощью различных 
шаблонов. Технология подобного контро-
ля отработана, проста, но имеет ряд прин-
ципиальных недостатков, т.к. на каждую 
группу контролируемых элементов требу-
ется изготавливать свой шаблон. Эта тех-
нология часто не показывает величину 
отклонения от требований, заложенных в 
конструкторской документации. При вне-
сении существенного изменения в конст-
рукцию изделия шаблон приходится за-
менять. Сложность оснастки и самой про-
цедуры измерений геометрии с примене-
нием шаблонов можно видеть на приме-
рах, описанных в работах [1, 2]. 

Основными измерительными зада-
чами, которые встают в процессе сборки 
космических аппаратов, можно считать 
контроль геометрии отдельных элементов, 
а также проверку взаимного расположе-
ния элементов изделия, особенно при кре-
плении внешних координатных датчиков 
[3, 4]. Контроль необходим на всех этапах 
производства. Задачи измерения и опре-
деления положения решаются в робото-
технических системах, в частности, для 
правильной стыковки корпусных элемен-
тов летательного аппарата. 

Попытки использования лазерных 
систем в самолётостроении предпринима-
лись со времени начала серийного произ-
водства лазеров [5, 6]. Тогда же были за-
ложены принципы функционирования и 
классификации лазерных систем измере-
ния геометрических параметров (ЛСИГП). 
Однако разработанные в 70-80-е годы ХХ 
века ЛСИГП серийно не производились, 
предусматривали визуальный отсчёт по-
казаний, требовали высококвалифициро-
ванного обслуживающего персонала, и их 
применение ограничивалось рамками од-
ного предприятия, возможности которого 
позволяли изготовить и аттестовать по-
добные устройства. 

Современные автоматизированные 
ЛСИГП лишены недостатков, свойствен-
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ных вышеупомянутым разработкам. Они 
производятся серийно, аттестуются, изме-
рительная информация считывается фото-
приёмными устройствами и оцифровыва-
ется. В связи с этим они находят всё более 
широкое применение во многих отраслях 
промышленности, особенно в машино-
строении. Интерес к этим системам вы-
зван их высокой точностью и производи-
тельностью в сочетании с бесконтактным 
способом производства самих измерений 
и цифровой формой представления ре-
зультатов. Ещё одно преимущество 
ЛСИГП обусловлено их компактностью, 
т.е. их легко приблизить к измеряемому 
объекту, разместить в сборочном цехе в 
отличие от, например, координатно-
измерительных машин, действие которых 
предполагает размещение измеряемого 
объекта на их столе. 

С развитием новых информацион-
ных CAD/CAM-технологий возрастает 
актуальность внедрения компьютеризиро-
ванных систем измерения геометрии в 
технологических процессах сборки и ис-
пытаний. Внедрение ЛСИГП позволит в 
ряде производственных процессов замк-
нуть контур обратной связи, т.е. перейти 
от CAD/CAM-технологий к CAD/CAM/ 
CAMeas-технологиям (measurement – из-
мерение) [7]. Пример цифровой цепочки 
от этапа конструирования современного 
самолёта до сборки готового изделия с 
применением ЛСИГП приведён в работе 
[8]. 

 
Лазерные системы измерения  
геометрических параметров 

 
ЛСИГП могут функционировать на 

различных принципах, реализующих те 
или иные свойства лазерного излучения, 
обусловленные его когерентностью. Мо-
нохроматичность используется для защи-
ты от фонового излучения, направлен-
ность, благодаря концентрации энергии, 
позволяет проводить измерения на протя-
жённых трассах, пространственная и вре-
менная когерентности лежат в основе раз-
нообразных интерференционных схем из-

мерения. Использование коротких и 
сверхкоротких лазерных импульсов под-
светки сводит многие задачи динамиче-
ских измерений к статическим, устраняя 
влияние вибраций и смещений объекта. 
Управление параметрами излучения как в 
пространственной (структурированные 
лазерные пучки), так и временной (дли-
тельность импульсов, частота электро-
магнитной волны) способствует дальней-
шему расширению спектра дистанцион-
ных бесконтактных методов измерения 
геометрических параметров изделий. 

В области измерений линейных раз-
меров корпусных изделий аэрокосмиче-
ского назначения с характерной длиной ~ 
1…10 м и допустимыми погрешностями 
0,01…1 мм (фюзеляж, космические аппа-
раты, разгонные блоки, обтекатели и т.п.), 
оптимальным сочетанием рабочих дис-
танций, погрешностей измерений и их 
производительности в настоящее время 
обладают лазерные компьтеризированные 
системы типа FARO Laser Tracker [9], 
MV200 и т.п. Они имеют рабочую зону 
измерений в линейной мере до 100 м, а в 
угловой: 270о по азимуту и не менее ±50о 
по углу места. Погрешности измерения 
расстояний на дистанциях ~ 1 м состав-
ляют 10 мкм и приблизительно пропор-
ционально увеличиваются до 100 мкм на 
дистанциях ~ 10 м, погрешность угловых 
измерений не превышает 10”. Встроенная 
метеостанция позволяет частично нейтра-
лизовать влияние параметров окружаю-
щей среды на результаты измерений. 

Принцип работы лазерного трекера 
состоит в измерении двух углов и рас-
стояния (рис.1). Трекер посылает лазер-
ный луч к световозвращающему отража-
телю, который приводится в соприкосно-
вение с поверхностью измеряемого объек-
та. Луч, отражённый от цели, возвращает-
ся по тому же пути и принимается треке-
ром в той самой точке, откуда он был ис-
пущен. Часть отражённого световозвра-
щателем света поступает в измеритель 
расстояний, который вычисляет расстоя-
ние от трекера до рефлектора. Измеритель 
расстояний может быть двух типов: ин-
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терферометр (laser interferometers, IFM) 
или измеритель абсолютных расстояний 
(absolute distance meter, ADM). 

Лазерный трекер содержит два дат-
чика угла поворота головки (энкодера). 
Эти устройства измеряют угловую ориен-
тацию двух механических осей трекера: 
оси азимута и оси высоты. Углов, полу-

ченных от энкодеров, и расстояния от из-
мерителя расстояний достаточно для точ-
ного определения положения центра рет-
рорефлектора. Поскольку центр ретро-
рефлектора находится всегда на фиксиро-
ванном расстоянии от измеряемой по-
верхности, координаты измеряемых точек 
или поверхностей легко вычисляются. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип определения координат с помощью лазерного трекера 
 

В режиме интерферометра оператор 
помещает ретрорефлектор в исходную по-
зицию на корпусе трекера и приводит по-
казания интерферометра к известному 
расстоянию начальной позиции. По мере 
того, как оператор перемещает ретрореф-
лектор в необходимое положение на из-
меряемом объекте, лазерный луч следует 
за ним, оставаясь привязанным к центру 
ретрорефлектора. Этот метод работает до 
тех пор, пока лазерный луч от трекера до 
ретрорефлектора не встречает препятст-
вия на своем пути. Но если луч обрывает-
ся, то показания счетчика теряют связь с 
положением ретрорефлектора и трекер 
выдает сигнал об ошибке. Оператор дол-
жен возвратить ретрорефлектор в опор-
ную точку и повторить измерение. 

Интерферометр реализуется на базе 
стабилизированного по частоте гелий-
неонового лазера. Свет лазера разделяется 
на два луча. Один направляется прямо в 
интерферометр. Другой испускается тре-

кером, отражается от ретрорефлектора и 
на обратном пути поступает в интерферо-
метр. Внутри интерферометра два луча 
интерферируют, следствием чего является 
циклическое изменение амплитуды элек-
тромагнитной волны всякий раз, когда 
ретрорефлектор приближается или удаля-
ется от трекера на расстояние, равное по-
ловине длины волны (~0,316 мкм). Элек-
тронная схема подсчитывает количество 
циклических изменений интенсивности 
(известное как «счёт полос») для вычис-
ления пройденного светом расстояния, 
которое складывается с расстоянием до 
опорной точки и является расстоянием 
относительным. 

В ADM используется та или иная 
разновидность фазовых измерений рас-
стояния. Например, в трекере MV200 пи-
лообразно модулируется частота лазерно-
го излучения, а гетеродинный фотопри-
ёмник преобразует расстояние (запазды-
вание по фазе) принятого сигнала в часто-
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ту. Сегодня некоторые измерители абсо-
лютных расстояний обладают достаточ-
ной быстротой, чтобы обеспечить высоко-
скоростное сканирование с пренебрежи-
мой потерей точности. Поэтому некото-
рые современные трекеры содержат толь-
ко ADM и не используют интерферометр 
при измерениях. При согласовании зоны 
однозначности фазовых измерений с мак-
симальной удалённостью объекта система 
ADM измеряет расстояние до цели авто-
матически, даже если луч перед этим был 
прерван. Кроме того, появляется возмож-
ность работы без использования ретроот-
ражателей по любым поверхностям с ко-
эффициентом отражения, превышающим 
значение 10-9. 

Одним из отличительных признаков 
трекера является автоматическое управ-
ление угловыми координатами испускае-
мого луча. Трекер направляет луч в нуж-
ном направлении посредством поворота 
механических осей. Во многих приложе-
ниях трекер должен удерживать луч в 
центре передвигающегося ретрорефлекто-
ра. Он выполняет это, направляя часть от-
раженного рефлектором луча на позици-
онно-чувствительный детектор. Если луч 
лазера попадает не в центр рефлектора, то 
отражённый луч тоже не попадает в центр 
детектора позиции и формируется сигнал 
ошибки. Этот сигнал контролирует пово-
рот механических осей для удержания лу-
ча лазера в центре ретрорефлектора. 

Трекеры позволяют с высокой точ-
ностью измерять геометрические прими-
тивы (точки, окружности, плоскости, ко-
нусы, цилиндры и т.д.), расстояние и углы 
между ними, отклонение формы и взаим-
ного расположения. Также возможно кон-
тролировать сложные криволинейные по-
верхности методом сравнения с CAD мо-
делью. 

Координаты точек рассчитываются 
компьютером в системе координат треке-
ра за счёт известных двух углов поворота 
головки по горизонтали и вертикали и из-
вестной дальности до отражателя. Для из-
мерения того или иного геометрического 
элемента оператор должен замерить на 

его поверхности определённое количество 
точек. Например, для линии - минимум 2 
точки, для плоскости - минимум 3 точки, 
для окружности - минимум 3 точки и т.д. 
Программное обеспечение определяет ко-
ординаты центра элемента, его действи-
тельные геометрические размеры и от-
клонения формы. Также возможно кон-
тролировать линейно-угловые размеры 
между измеренными элементами и произ-
водить анализ их взаимного расположе-
ния (непараллельность, неплоскостность и 
т.д.). Для измерения криволинейных по-
верхностей деталей существует возмож-
ность импорта CAD моделей в программ-
ное обеспечения для контроля методом 
сравнения с CAD моделью. 

Особенностью трекеров является 
мобильность. Трекер упаковывается в 
кейсы и легко транспортируется в любое 
место для проведения измерений. Исполь-
зование магнитной плиты и треноги по-
зволяет быстро и надёжно устанавливать 
лазерный трекер вблизи измеряемого объ-
екта. Температурные датчики постоянно 
следят за окружающей обстановкой и 
вносят корректировку в результат заме-
ров. Для контроля изделий, габариты ко-
торых превышают рабочую зону лазерных 
трекеров (порядка 100 м), используется 
метод «прыжков» относительно реперных 
точек. Причем все измерения производят-
ся в одном файле и с сохранением единой 
системы координат. 

Основные области применения ла-
зерных трекеров: 

1. Контроль крупногабаритных из-
делий. 

Благодаря большой рабочей зоне 
трекер позволяет контролировать крупно-
габаритные детали: фюзеляжи и крылья 
самолетов (рис.2), корпуса судов и ваго-
нов, кузова автомобилей, станины станков 
и прессов, крупные металлоконструкции 
т.д. 

2. Сборка крупногабаритных изде-
лий. 

Особенностью лазерных трекеров 
является то, что они способны отслежи-
вать положение измерительной сферы в 
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режиме реального времени (в динамике). 
Это позволяет эффективно использовать 
оборудование для сборки изделий из не-
скольких компонентов, например, сты-
ковка крыла самолёта с фюзеляжем. Бла-
годаря использованию трекеров можно 
сократить время на проведение операции 
в разы и отказаться от изготовления спе-
циальных измерительных шаблонов и 
контрольной оснастки. 

3. Контроль сложных криволиней-
ных поверхностей.  

Лазерный трекер может эффективно 
использоваться для контроля сложных 
криволинейных поверхностей, например 
рабочих колес гидротурбин, крупногаба-
ритных антенн, фюзеляжей самолётов и 
т.д. методом сравнения с CAD моделью. 

 
 

Рис. 2. Контроль геометрии крупногабаритных сборок 
 

4. Настройка стапелей, сборочных 
линий, сварочных кондукторов. 

Правильное позиционирование мож-
но производить по известным координа-
там или линейно-угловым размерам. Су-
щественно сократить время можно, ис-
пользуя метод сравнения с CAD моделью 
конструкции. Это сокращает время на пе-
реналадку и запуск в производство нового 
изделия, а также уменьшает процент бра-
ка. 

При решении преимущественно 
ориентационных задач перспективно ис-
пользование электронных тахеометров. 
Они отличаются от трекеров отсутствием 
автоматической развёртки лазерного луча 
по угловым координатам и большими по-
грешностями в измерении расстояний, 
достигающими 1 мм. 

Подавляющая номенклатура дета-
лей, сборок и узлов космических аппара-
тов и двигателей имеет характерные раз-
меры, не превышающие 1 м [10]. Для кон-

троля их геометрических параметров су-
щественно расширяется палитра лазерных 
измерительных систем - от универсаль-
ных до специализированных. Естествен-
но, что и в этом диапазоне размеров при 
выдержке допусков на погрешности ли-
нейных измерений вполне пригодны вы-
шеописанные трекеры и тахеометры, но в 
этом диапазоне размеров преимуществен-
ное распространение получили ЛСИГП с 
датчиками триангуляционного типа [11] и 
сруктурированными лазерными пучками 
[12] в силу относительно низкой стоимо-
сти их элементной базы. 

В ЛСИГП проблема идентификации 
точек измеряемого объекта снимается 
структурированной лазерной подсветкой. 
Предложены разнообразные структуры 
лазерных пучков для применения в по-
добных системах [13]: коллимированный 
лазерный пучок, лазерная плоскость, кре-
стообразные, конические и решетчатые 
структуры. Способы структурированного 
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подсвета, особенно с применением лазера, 
имеют более простые схемные реализации 
по сравнению с другими техническими 
решениями дистанционных бесконтакт-
ных измерений. За счёт структурирован-
ной подсветки с помощью одного дву-
мерного датчика воспринимается и анали-
зируется глубина сцены, т.е. трёхмерная 
информация. 

Для прецизионных измерений гео-
метрических параметров с погрешностя-
ми, не превышающими длину волны ис-
пользуемого излучения, по-прежнему 
привлекаются разнообразные интерферо-
метры. Современные тенденции в приме-
нении классических интерферометриче-
ских схем состоят в фиксации интерферо-
грамм матричными фотоприёмниками с 
последующем вводом пространственных 
распределений интенсивности в ПЭВМ и 
автоматизированной обработке зафикси-
рованных цифровых изображений. Голо-

графические интерферометрические сис-
темы, где возможно, заменяются спекл-
интерферометрическими [13]. Преимуще-
ство последних заключается в прямой 
фиксации цифровых изображений – кар-
тин распределения спеклов - и исключе-
нии использования высокоразрешающих 
фотоматериалов и процессов их обработ-
ки. 

Схема триангуляционных измерений 
представлена на рис. 3. Смещение по-
верхности измеряемого объекта h прояв-
ляется в смещении положения энергети-
ческого центра лазерного пятна в поле 
зрения фотоприёмного устройства v, ко-
торое и измеряется. Построенная по пред-
ставленной на рис. 3 схеме триангуляци-
онная ЛСИГП способна измерять лишь 
одну поступательную компоненту пере-
мещений и работает по диффузной со-
ставляющей отражённого излучения. 

 

 
 
Рис. 3. Принцип триангуляционных лазерных систем измерения геометрических параметров:  

1 – фотоприёмное устройство с многоэлементным фотоприёмником; 2 – лазер;  
3 – триангуляционная ЛСИГП; 4 - начальное положение поверхности объекта; 5 – конечное положение 

поверхности объекта; А – начальное положение лазерного пятна на поверхности;  
В – конечное положение пятна на поверхности; h – смещение поверхности; v – смещение лазерного 
пятна на поверхности; ϕ – угол между оптическими осями фотоприёмного устройства и лазера 

 
Основной вклад в относительную 

инструментальную погрешность вносит 
измерение координат энергетического 
центра пучка (∆v /v). Триангуляционные 

датчики размеров, в частности белорус-
ской фирмы ООО «РИФТЭК», имеют от-
носительную погрешность измерений 
0,1%, а разрешающую способность ещё на 
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порядок ниже – 0,01%, максимальную 
частоту обновления результатов измере-
ния - 9,4 кГц, цифровой и аналоговый   
выходы. Таким образом, по погрешностям 
измерений триангуляционные датчики 
вполне сопоставимы с традиционными 
контактными измерительными инстру-
ментами типа линеек, штангенциркулей, 
микрометров, но по производительности и 
простоте сопряжения с ПЭВМ намного их 
превосходят. 

Однако при воплощении триангуля-
ционной схемы в реальную конструкцию 
следует учитывать скрещенность оптиче-
ских осей лазера и фотоприёмного уст-

ройства и отклонение траектории пере-
мещения изображения лазерного пучка от 
центровой линии фотоприёмной линейки. 
Рис. 4 демонстрирует преимущество 
структурированного лазерного пучка в 
форме отрезка по сравнению с традици-
онным коллимированным пучком. 

Если в триангуляционной схеме ис-
пользовать крестообразно структуриро-
ванный пучок, то, как показано в работе 
[15], во-первых, при прочих равных усло-
виях расширяется диапазон измеряемых 
перемещений h и, во-вторых, появляется 
возможность одновременного контроля 
ориентации объекта. 

 

 
Рис. 4. Погрешности настройки триангуляционной ЛСИГП:  

1 - фоточувствительная линейка; 2 – центровая линия линейки; 3 - структурированный лазерный пучок 
в форме отрезка; 4 – коллимированный лазерный пучок; 5 – траектория перемещения изображения 

 лазерного пучка при смещении объекта измерения 
 
Формированием структурированно-

го лазерного пучка, форма которого в по-
перечном сечении моделируется отрезком 
прямой линии, а одно из продольных се-
чений представляет собой часть плоско-
сти, ограниченной двумя пересекающи-
мися прямыми («лазерная плоскость», 
«лазерный нож»), занимаются давно в 
связи разнообразными его применениями. 
В настоящее время подобную пространст-
венную структуру пучка формирует 
встроенная в лазерные модули с полупро-
водниковыми лазерами оптика, причём 
изготовитель модулей гарантирует изгиб 
линии (отклонение от прямой в перпенди-
кулярном сечении) на дистанции, напри-
мер, в 10 м не более 1 мм. Такие модули 
производятся серийно, что делает их при-
влекательными для ЛСИГП, и носят на-

звание генераторов линий. Мощность из-
лучения модулей варьируется от единиц 
до сотен милливатт. 

Метод измерения формы поверхно-
сти с применением генераторов линий но-
сит название светового сечения. В качест-
ве примера плодотворного применения 
метода светового сечения и современной 
элементной базы для контроля размеров в 
двигателестроении можно привести ре-
зультаты работ [16, 17], в которых описан 
прибор контроля профиля лопаток 
(ПКПЛ) газотурбинного двигателя – изде-
лия массового производства. 

Схема ПКПЛ представлена на рис. 5. 
Для получения двумерного изображения 
профиля лазерные осветители формируют 
узкие полосы с обеих сторон лопатки, кото-
рые, замыкаясь, очерчивают контур сече-
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ния. Для контроля различных сечений ло-
патка перемещается посредством привода. 
Лазерный контур фокусируется объективом 
на матрицу ПЗС-камеры. Для повышения 
соотношения сигнал/шум применяется 

спектральный интерференционный фильтр. 
Изображение, сформированное цифровой 
камерой, передаётся в ПЭВМ через высо-
коскоростной последовательный интер-
фейс. 

 

 
Рис. 5. Схема прибора контроля профиля лопаток 

 
Параметры ПКПЛ таковы: быстро-

действие – 2 с/сечение; погрешность из-
мерения линейных размеров - 0,01 мм; диа-
пазон измерений по высоте - до 50 мм и 
длине - до 60 мм. Расширение диапазона 
измеряемых размеров возможно за счёт 
сменной оптики. 

 
Проблемы внедрения ЛСИГП  

и их решение 
При применении дистанционных 

бесконтактных методов измерений, осно-
ванных на взаимодействии электромаг-
нитного излучения с поверхностью изме-
ряемого изделия, необходимо принимать 
во внимание как кривизну и наклон по-
верхности к падающему лучу [18], так и 
её оптические свойства [19], учитывая со-
временную тенденцию в работе непосред-
ственно по эксплуатационным поверхно-
стям контролируемых изделий без приме-
нения специальных марок и навесных оп-
тических элементов. Поскольку высокие 
значения коэффициента отражения по-
верхности измеряемого объекта способст-
вуют полной реализации метрологическо-
го потенциала ЛСИГП, то на нерабочие 
поверхности контролируемых изделий, 

например режущего инструмента, полезно 
нанесение покрытия с высоким коэффи-
циентом отражения. Операции нанесения 
таких покрытий должны быть предусмот-
рены при конструкторской и технологиче-
ской проработке проекта и найти отраже-
ние в соответствующей документации, т.е. 
процедура использования ЛСИГП должна 
закладываться в проекте изначально. 

Ослабление влияния наклона и кри-
визны поверхности на погрешности изме-
рений геометрических параметров дости-
гается оптимизацией оптических схем из-
мерения, которые должны конструиро-
ваться так, чтобы углы падения зонди-
рующего излучения на объект измерения 
были близки к нормальным. Влияние эф-
фекта изменения фазы волны отражаю-
щим материалом на результаты измерения 
формы поверхности оценивается автора-
ми [19] величиной, не превышающей 100 
нм, что на 1…2 порядка меньше допусков, 
принятых при проведении подавляющего 
большинства измерений размеров в ма-
шиностроении. 

В условиях производственных по-
мещений значение вертикального гради-
ента температуры воздушного тракта мо-
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жет достигать 10 К/м [20], что вызывает 
искривление траектории распространения 
излучения, а вместе с этим и погрешности 
угловых и дальномерных измерений. По-
этому контроль геометрии объектов, рас-
средоточенных в пространстве и находя-
щихся на удалении от устройства контро-
ля при излучении, распространяющемся в 
приземном слое открытой атмосферы, 
требует исследования температурных ус-
ловий в помещениях, где производится 
контроль изделий, и устранения темпера-
турных градиентов. 

В подтверждение этого произведём 
оценку углового отклонения αград оптиче-
ской оси лазерного пучка от своего на-
чального положения при прохождении 
атмосферной трассы протяжённостью l с 
градиентом температур, перпендикуляр-
ным начальному положению оптической 
оси, с использованием выражения, приве-
дённого в работе [20]: 

αград ≈ tgαград = [l (n - 1) grad T]/T,       (1) 

где n – среднее значение показателя пре-
ломления вдоль трассы; Т – температура. 
При значениях grad T=10 К/м, l=10 м; 
Т=300 К и, согласно [21], (n - 1)=0,00028 
получим угловое отклонение αград=19”, 
которое пересчитывается в линейное от-
клонение, например, позиционирования 
как (αград l)≈1 мм. 

Наряду с плавными изменениями 
показателя преломления на трассах экспе-
риментально наблюдаются и резкие скач-
ки температур в 2…3 К, а вместе с ними и 
показателя преломления [22]. Модель с 
резким скачком показателя преломления 
при неблагоприятном расположении гра-
ницы температурных или барических зон 
по отношению к траектории пучка даёт 
большие значения углов отклонения, чем 
модель с постоянным градиентом, и по-
этому также должна быть введена в рас-
смотрение. Для приближённых числовых 
оценок угла отклонения траектории от на-
чального направления, вызванного взаи-
модействием с неблагоприятно ориенти-
рованной границей, предложено простое 
выражение [23], при выводе которого 

предполагалось, что скачок показателя 
преломления для нормальных, в среднем, 
условий обусловлен лишь скачком темпе-
ратуры ∆Т: 

αскач = (1,41 ⋅  10-3(рад/K1/2)) T∆ =  
= (291(угл.с/K1/2)) T∆ .           (2) 

Разность температур всего в 0,1 К 
может приводить при неблагоприятном 
положении границы областей с разными 
показателями преломления к отклонениям 
пучка на единицы угловых минут 
(αскач≈1,5’ при ∆Т=0,1 К). Неблагоприят-
ная геометрия в расположении траектории 
пучка и границы раздела может реализо-
ваться, когда лазерный пучок распростра-
няется вблизи нагретой панели прибора, 
теплового экрана и т.п. При этом возмож-
ны неоднородные отклонения различных 
зон в поперечном сечении пучка и пере-
распределение плотности мощности по 
сечению, т.е. к искажению формы пучка. 

Преодолеваются и чисто формаль-
ные препятствия на пути применения 
ЛСИГП – недостаточно развитая норма-
тивная база. Здесь попутно с разработкой 
собственно прибора приходится создавать 
и узаконивать методику его аттестацион-
ных испытаний, основное содержание ко-
торых сводится к сравнению результатов 
измерений геометрического параметра 
разработанным прибором и по стандарт-
ной, чаще всего контактной методике. 
Практика внедрения подобных приборов 
показывает, что это формальное препят-
ствие вполне преодолимо, т.к. практиче-
ская метрология предлагает аттестован-
ные по геометрическим параметрам набо-
ры контрольных образцов [24]. Так, раз-
работанные во ВНИИМС ступенчатые 
меры толщины покрытий и концевые ме-
ры перекрывают диапазон от 10-1 до 105 
мкм и позволяют получить эксперимен-
тальную оценку погрешности большинст-
ва описанных выше ЛСИГП. 

Предлагаются специальные одно-, 
дву- и трехмерные эталоны, предназна-
ченные для калибровки координатно-
измерительных машин, представление о 
которых можно получить на примере про-
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дукции германской фирмы КОВА. Эта-
лонная мера KOBA sphere beam представ-
ляет собой калиброванную линейку с за-
креплёнными на ней с известной перио-
дичностью керамическими сферами, стан-
дартные размеры от 1500 до 2500 мм. Ка-
либровочная плита со сферами KOBA – 
Check (двумерный эталон) имеет стан-
дартные размеры от 230 × 230 × 24 мм до 
620 × 620 × 24 мм и разброс расстояний 
между центрами сфер < 0,3 мкм. Трёх-
мерный эталон - Ball Cube KOBA – Q3 
представляет собой ферменную конструк-
цию в форме куба с закреплёнными в 
вершинах сферами и имеет номинальные 
размеры от 300 × 300 × 300 мм до 600 × 
600 × 600 мм. Существуют и прототипы 
разработок методик аттестации ЛСИГП 
[25]. 

 
Заключение 

Таким образом, можно говорить о 
становлении нового класса измерительной 
техники, неотъемлемыми компонентами 
которой являются формирователи цифро-
вых изображений структурированных ла-
зерных пучков, а измеряемые геометриче-
ские параметры изделий получаются в ре-
зультате их обработки. Процесс становле-
ния связан с преодолением многочислен-
ных противоречий методологического, 
метрологического и технического харак-
тера. Например, использование матрично-
го фотоприёмника с большим числом 
элементов снижает погрешность коорди-
натных измерений, но увеличивается по-
ток обрабатываемой информации и сни-
жается быстродействие. Разрешение ука-
занного противоречия достигается ис-
пользованием алгоритмов субэлементного 
разрешения, априорных знаний об изме-
ряемом объекте и переходом от обработки 
площадей к обработке контуров, т.е. к 
снижению размерности задачи. 

Эффективность применения ЛСИГП 
многократно возрастает, если оно закла-
дывается ещё на стадии проектирования 
потенциального объекта измерений и от-
ражается в конструкторской и технологи-
ческой документации. Это находит прояв-

ление в специальных посадочных местах 
для установки световозвращателей и дру-
гих оптических элементов, использовании 
оптических покрытий с заданными свой-
ствами, стабилизации и контроле пара-
метров атмосферы и вибрационного фона 
в помещении, где предполагается развер-
тывание ЛСИГП и т.п. 
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The paper deals with up-to-date methods of controlling the geometry of products using laser measuring 
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Приводятся и анализируются результаты определения диагностических параметров камер сгора-

ния газотурбинных двигателей (ГТД), полученные при помощи автоматизированной системы аппрокси-
мативного корреляционно-спектрального анализа в ортогональном базисе Бесселя путём получения мо-
делей корреляционных и спектральных характеристик исходных массивов значений температур. 
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Введение 
Семейство двигателей НК в процессе 

своей эволюции, модернизации и разра-
ботки сменило несколько вариантов кон-
струкции камер сгорания (КС). 

 
На рис. 1 отображены основные эта-

пы эволюции конструкции камер сгорания 
газотурбинных установок (ГТУ) семейст-
ва НК [1]. 

 
 

Рис. 1. Эволюция развития КС ГТУ семейства НК: 
А - традиционная схема; Б - короткая традиционная схема; В - двухзонная  кольцевая;  
Г - двухзонная с выносными жаровыми трубами; Д - двухзонная малоэмиссионная

В настоящее время используются 
три конструкции: В, Г, Д, ведутся работы 
по проектированию новых высокоэффек-
тивных и высокотехнологичных  КС. Рас-
смотрим и сравним эти три конструкции 
камеры сгорания с целью оценки и анали-
за равномерности поля температур в её 
выходном сечении. 

Традиционно в соответствии с тех-
ническими условиями (ТУ) на испытание 
для решения этой задачи применяется 
следующая методика: 

- создаются определённые условия 
на входе в камеру сгорания; 

- на выходе, на срезе камеры сгора-
ния, устанавливается специальный изме-
рительный инструмент – гребёнка с 6-ю 
термопарами; 

- гребёнка движется по окружности, 
перемещаясь из одного положения в дру-
гое.  

Угол смещения гребёнки составляет 
2,5°. Количество точек измерения за один 
оборот гребёнки – 140. 
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Гребёнка перемещается из одного 
положения в другое за 2 с, а в точке изме-
рения задерживается на 16 с для устране-
ния влияния инерционности гребенки. 
Измерение происходит в конце интервала 
задержки. В результате испытания полу-
чается массив значений температур, ха-
рактеризующий  стационарную неравно-
мерность температурного поля по окруж-
ности и в радиальном направлении [1]. 

На основе этих данных определяется 
средняя температура по измеряемым поя-
сам камеры сгорания:   

140
Т

Т ki
к

∑
= ,            (1) 

где kiТ – значение температуры в i-й точке 
k-го пояса. 

Пояс (радиус) – массив значений 
температур, измеренных одной термопа-
рой. Всего в КС 6 поясов, а первый пояс 
находится около внутренней оболочки 
КС. 

Значения кТ , взятые в относитель-
ных единицах, определяют эпюру темпе-
ратурного поля, представленную на     
рис. 2. 

 
Рис. 2. Эпюра температурного поля: 

КРАД – относительный коэффициент радиальной 
эпюры; КРДОП - относительный коэффициент 

радиальной эпюры допустимый 

Далее рассчитывается среднемассо-
вая температура КС: 

6
∑= к

м

Т
Т .            (2) 

Эпюра и окружная неравномер-
ность на радиусах относительно средне-
массовой температуры являются основ-
ными параметрами как при оценке КС, 

так и при оценке эффективности прове-
дённых мероприятий. 

Данная работа, используя получен-
ный в процессе испытаний массив значе-
ний температур, позволяет расширить 
количество параметров, определяющих 
качество КС, а также связать параметры 
неравномерности  температурного поля с 
конструкцией КС и её конструктивными 
элементами. 

Предлагается ввести в оценку пара-
метров камеры сгорания:  

- автокорреляционную (АКФ) kiТ  и 
взаимно корреляционную функции 
(ВКФ) между kiТ  и niТ ; 

- среднеквадратическое отклонение 
(СКО) значений температур в поясе; 

- коэффициенты корреляции kiТ  и 

niТ ; 
- спектр распределения значений 

температур в поясах.  
Следует отметить, что корреляци-

онный и спектральный анализ проводит-
ся для небольшого количества точек из-
мерения: для 6 термопар и 140 позиций 
измерения. Для повышения точности и 
разрешения оценки характеристик вы-
ходного тракта КС можно установить в 
радиальном направлении 8 термопар, а 
количество позиций увеличить до       
350-400. 

Расчёты и построение графиков в 
данной работе производились при помо-
щи автоматизированной системы ап-
проксимативного корреляционно-
спектраль-ного анализа в ортогональном 
базисе Бесселя, подробное описание ко-
торой приведено [2]. 

Для оценки корреляционно-
спектральных характеристик параметров 
камеры сгорания предлагаемая методика 
содержит следующие этапы [3]:  

1) центрирование результатов 
измерения температуры kiТ  с использо-
ванием ортогональных полиномов; 

2) оценку корреляционной (вза-
имной корреляционной) функции kiТ  
( kiТ , niТ ) и коэффициентов корреляции; 
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3) аппроксимацию корреляцион-
ной (взаимной корреляционной) функции 
ортогональными функциями Бесселя; 

4) оценку спектральной плотности 
мощности kiТ  по параметрам ортогональ-
ных разложений корреляционной (взаим-
ной корреляционной) функции в базисе 
Бесселя. 

Рассмотрим подробно особенности 
реализации каждого этапа. 

 
Этап 1 

В результате эксперимента получена 
совокупность ( ){ } 140...1i

6...1kikiT =

=α ,  

где iα - угол смещения гребёнки. 
Результаты эксперимента в общем 

случае представляют собой нестационар-
ный ряд (рис. 3), его математическое ожи-

дание является функцией угла ( )α
^
T : 

( ) ( )
^

0

m

Tk i kn n i
n

m α β ψ α
=

= ∑ , 

где ( )
in αψ  - ортогональные полиномы (в 

данной системе используются ортого-
нальные полиномы Лежандра, Чебышева, 
Лагерра); knβ  - коэффициенты разложения 
в ряд. 

Для центрирования нестационарного 
ряда применим аппроксимативный под-
ход [3]. В этом случае  центрированную 
реализацию ряда представим в виде: 

( ) ( ) ( )
^

-
o

ki Tki ki i iT T n mα α α= .          
 

Этап 2 
Оценка авто - и взаимной корреля-

ционной функции производится по фор-
мулам: 
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Этап 3 
Аппроксимативный корреляционный 

анализ проводится с использованием ор-
тогональных функций Бесселя [2]. 

При построении аппроксимативной 
модели ВКФ необходимо аппроксимиро-
вать как правую, так и левую ветви вза-
имной корреляционной функции, то есть 
необходимо искать модель в виде: 
 
 
 
 
 
 
где ,k пb  и ,k лb - коэффициенты правой и 
левой ветвей модели ВКФ: 

kkk Cb += β ,          
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1γ  и 2γ  - параметры масштаба правой и 
левой ветвей модели ВКФ; 

1m  и 2m - число членов разложения ряда 
для правой и левой ветвей модели ВКФ; 

( , , )kJf ν τ γ - ортогональные функции 
Бесселя первого рода нулевого порядка. 

( ) 2( , , ) (1 )k kJf J e eν γ τ γ τ
νν τ γ λ − ⋅ ⋅ − ⋅  = ⋅ − ⋅ . 

Коэффициент корреляции определя-

ется по формуле: 
( )

TnTj

TjTn

TnTj

0K
r

σσ
= . 

 
Этап 4 

Определив параметры аппроксима-
тивной модели корреляционной функции, 
оценим спектральную плотность мощно-
сти (СПМ) по следующей формуле [3]: 
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Здесь ( )kW jω  - преобразование Фурье 
ортогональных функций Бесселя: 
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Рассмотрим особенности примене-
ния предлагаемой методики для анализа 
КС. 

1. Двухзонная КС с выносными          
жаровыми трубами (вариант Г) 
В камере сгорания установлены 11 

равномерно расположенных по окружно-
сти головок (горелок) с общим газосбор-
ником. Количество отверстий  для подачи 
топливовоздушной смеси с излишком 
воздуха (больших) – 44. Отверстия распо-
ложены по 4 на каждой головке КС. 

Был проведен расчёт среднеквадра-
тического отклонения (СКО) σ и матема-
тического ожидания (МО), взаимной кор-
реляционной, автокорреляционной  функ-
ции и спектра  для нескольких испытаний 
КС. 

 
 
 

 
Расчёт σ  

Из табл. 1 видно, что разброс значе-
ний температуры в поясах велик и со-
ставляет 160-172 °С.  

График окружной неравномерности 
температурного поля КС (вариант Г) по 
поясам представлен на рис. 3. 

 
Таблица 1. Результаты расчёта СКО и МО значе-
ний температуры по поясам камеры сгорания (ва-
риант Г) 
Пояс 1 2 3 4 5 6 
σ 163 165 172 160 163 161 
МО 734 821 817 781 788 684 

 

 
Рис. 3. График окружной неравномерности тем-
пературного поля КС (вариант Г) по поясам 

 
Корреляционный анализ 

На рис. 4 приведены результаты оп-
ределения  автокорреляционной функции 
по поясам. Характер поведения автокор-
реляционной функции в данном случае 
(рис. 4) говорит о значительной величине 
гармонической  составляющей процесса. 
Особенно это заметно по 6-му поясу. 
 

 
Рис. 4. АКФ по результатам испытания КС (вариант Г): 

А – 1-й пояс (температура Т4-1); Б -6-й пояс (температура  Т4-6) 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 1 (32) 2012 г. 

 40 

Взаимный корреляционный анализ 
В общем случае приходится изучать 

взаимодействие двух процессов с различ-
ными масштабами измерения или с раз-
личными дисперсиями. 

В таком случае необходимо опреде-
лять взаимную корреляционную  функ-
цию.  

Определим ВКФ для поясов КС: 1-го 
пояса со 2-м, 3-м и т.д.   

Рассчитаем коэффициенты корреля-
ции для ВКФ между поясами температур-
ного поля, которые показывают степень 
взаимовлияния газовых потоков в поясах 
КС между собой. 

На рис. 5 показаны коэффициенты 
корреляции между i-ми и j-ми поясами 
( 1,6i = , 1,6j = ), по оси абсцисс указан 
номер пояса, по оси ординат – количест-
венное значение коэффициента корреля-
ции. 

Так, например, пояса 1, 5 и 6 практи-
чески взаимонезависимы (не коррелиро-
ваны). Коэффициент корреляции меньше 
0,3. Это говорит о неоднородности  пото-
ков в зоне горения (недостаточное смеши-
вание). 
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Рис. 5. Коэффициенты корреляции между пояса-
ми Т4-I - Т4-j камеры сгорания (вариант Г) 

 
Спектральный анализ 

Проведём спектральный анализ мас-
сива показаний температур на предмет 
выявления гармонической составляющей 
процесса, замеченной при анализе АКФ и 
ВКФ.  

Спектральный анализ будем прово-
дить по поясам массива данных. 

При этом получим составляющие 
спектра и их величины. В отношении фи-
зического смысла слова «частота» можно 
сказать, что это частота появления объек-
та, искажающего температурное поле. 

Это могут быть горелки, отверстия 
подачи воздуха, затеняющие трубы, не 
горящие горелки, плохо настроенные 
форсунки, карбюраторы и др. [3]. 

По оси Y – температура в °С, по оси 
X - частота процесса в относительных еди-
ницах, которые могут быть пересчитаны в 
Гц по формуле: F(Гц) = n *140, где  n – 
показания по оси X. 

На  рис. 6 видны три максимума. 
По 6 поясу: 
- на частоте примерно 1 Гц амплиту-

да около 90 °С; 
- на частоте примерно 11 Гц ампли-

туда около 170°С; 
- на частоте примерно 22 Гц ампли-

туда около 90 °С. 
Аналогичная картина, но с меньшей 

амплитудой, по 1-му поясу. 
Таким образом, влияние конструк-

ции более сказывается около внешней 
оболочки, чем около внутренней. 

Наличие всех трёх частот объясняет-
ся конструктивными особенностями и де-
фектом на данном экземпляре КС. 

Дело в том, что на данном испыта-
нии КС появился дефект – не зажглась  
одна жаровая труба, в результате на гра-
фике физического процесса появился про-
вал по уровню температуры и в спектре 
появилась частота 1 Гц. 

Частота 11 Гц полностью соответст-
вует числу жаровых труб – 11 шт. Причём 
амплитуда этой частоты довольно велика 
– 170°С. Здесь видно явное отрицательное 
влияние конструкции на равномерность 
температурного поля. Частота 22 Гц – это 
удвоенная частота 11 Гц.  

Отверстия для подачи смеси воздуха 
в КС на спектре не проявляются, так как 
они расположены на жаровой трубе и 
вносят свой вклад в неравномерность тем-
пературного поля вместе с жаровой тру-
бой. 
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Наибольшая неравномерность на-
блюдается на 6-м поясе, находящемся у 
внешней оболочки. Амплитуда частоты 
11 Гц здесь достигает 170°С.  

Наличие гармонической частоты 
11 Гц в массиве данных по температурно-
му полю свидетельствует о влиянии кон-

струкции КС, которое трудно будет уст-
ранить при жёстких требованиях к габа-
ритам КС. Уменьшение влияния конст-
руктивных элементов (горелок) на равно-
мерность температурного поля можно 
достичь увеличением их числа до опти-
мального  предела.

 

 
Рис. 6. Спектральный анализ по поясам КС (вариант Г): 

А – спектр по 1-му поясу; Б – спектр по 6-му поясу 
 
2. Двухзонная кольцевая КС  

(вариант В) 
Проведём анализ результатов оценки 

параметров КС другой конструкции: двух-
зонной кольцевой.  

Двухзонная кольцевая КС состоит из 
двух контуров горения: первый контур - 
внутренний (дежурная зона) и второй кон-
тур (основная зона). В первом контуре      
– 28 горелок, во втором контуре – 42 го-
релки. 

Также был проведён расчёт σ взаим-
ной корреляционной, автокорреляционной 
функции и спектра для нескольких испы-
таний КС. 

 
Расчёт σ  

Из табл. 2 видно, что разброс значе-
ний температуры в поясах значительно 
меньше, чем в камере сгорания Г, и со-
ставляет 42-63 °С. Это свидетельствует о 
лучшей равномерности поля температур, а 
если применить технологический термин, 
то меньшей «шероховатости» темпера-
турного поля КС. 

График окружной неравномерности 
температурного поля КС (вариант В) по 
поясам представлен на рис. 7. 

Таблица 2. Результаты расчёта СКО и МО значе-
ний температуры по поясам камеры сгорания (ва-
риант В) 
Пояс 1 2 3 4 5 6 
σ 42 47 47 51 60 63 
МО 746 845 847 834 783 697 
 

 
Рис. 7. График окружной неравномерности темпе-

ратурного поля КС (вариант В) по поясам 
 

Корреляционный анализ 
Проведем расчёт автокорреляцион-

ной функции по результатам испытания 
КС варианта В. Вид АКФ по поясам при-
мерно одинаков и различается мало    
(рис. 8). В процессе имеются гармониче-
ские составляющие. 
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Рис. 8. АКФ по результатам испытания КС (вариант В): 

А – 1-й пояс (температура Т4-1); Б -6-й пояс (температура  Т4-6) 
 

  
Взаимный корреляционный анализ 
На рис. 9 приведены графики коэф-

фициентов корреляции для ВКФ экспери-
ментальной КС варианта В.  

ВКФ рассчитывалась для оценки 
взаимовлияния газовых потоков, описы-
ваемых массивами данных по поясам тем-
пературного поля. 

Из рис. 10 видно, что уровень корре-
ляции процессов по поясам высокий. 
Процессы взаимозависимы. Причём даже 
удалённые пояса имеют коэффициент 
корреляции на уровне 0,4–0,5. Это свиде-
тельствует о хорошем смешении и одно-
родности потоков газа. 
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Рис. 9. Коэффициенты корреляции между пояса-
ми Т4-I - Т4-j камеры сгорания (вариант В) 

 
Спектральный анализ 

Проведём спектральный анализ мас-
сива показаний температур КС варианта В 
на предмет выявления гармонической со-

ставляющей процесса, замеченной при 
анализе АКФ. 

По сравнению с данными по КС ва-
рианта Г амплитуда частот гораздо ниже и 
составляет 40-50 °С против 170 °С на 6-м 
поясе КС варианта В. 

На графике (рис. 10) несколько мак-
симумов, соответствующих: 

−  низким частотам 2 Гц (соответст-
вует двум запальникам), 7 Гц (минималь-
ное кратное число для горелок первого и 
второго контуров) и 12 Гц; 

−  частотам - 28, 42, 56 Гц. 
Данная КС характеризуется доволь-

но значительной амплитудой низких час-
тот по сравнению с частотами 28, 42, 
56 Гц. Низкие частоты говорят, например, 
об отличии в настройке горелок по расхо-
дам топлива и воздуха или об отличии ме-
стных условий в КС.  

Частоты 28 и 42 Гц - это проявления 
воздействия на температурное поле горе-
лок 1-го и 2-го контуров, они соответст-
вуют количеству горелок в контурах. Ам-
плитуды этих частот небольшие.  

Частота 56 Гц соответствует удвоен-
ной частоте 28 Гц (28 горелок 1-го конту-
ра), а также 56 отверстиям ввода воздуха 
на внутреннем кожухе жаровой трубы. 

Идеальным случаем является тот, 
когда на температурном поле вообще не 
проявляются частоты, эквивалентные ко-
личеству механических узлов, участвую-
щих в формировании горения. 
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Рис. 10. Спектральный анализ по поясам КС (вариант В): 

А – спектр по 1-му поясу; Б – спектр по 3-му поясу 
  

3. Малоэмиссионная КС (вариант Д) 
Проведём анализ результатов оцен-

ки параметров КС варианта Д.  
Малоэмиссионная КС состоит из 

двух контуров горения: обе зоны горения 
организованы во внутреннем контуре. 
Здесь установлены 28 двухкомпонентных 
горелок. 

Был проведен расчёт σ взаимной 
корреляционной,  автокорреляционной  
функции и спектра  для одного испыта-
ния КС. 

 
Расчёт σ  

Из табл. 3 видно, что разброс значе-
ний температуры в поясах меньше и со-
ставляет 28-57 °С.  

 
Таблица 3. Результаты расчёта СКО и МО значе-
ний температуры по поясам камеры сгорания              
(вариант Д) 
Пояс 1 2 3 4 5 6 
σ 28 37 42 43 48 57 
МО 741 788 778 767 756 749 

 
Это свидетельствует о хорошей рав-

номерности поля температур, а если при-

менить технологический термин, то ма-
лой величине «шероховатости» темпера-
турного поля КС. 

График окружной неравномерности 
температурного поля КС (вариант Д) по 
поясам представлен на рис. 11. 

 
Рис. 11. График окружной неравномерности тем-

пературного поля КС (вариант Д) по поясам 
 

Корреляционный анализ 
Проведём расчёт автокорреляцион-

ной функции по результатам испытания 
КС.  

Вид АКФ (рис. 12) говорит о нали-
чии в процессе гармонической состав-
ляющей.

 
Рис. 12. АКФ по результатам испытания КС (вариант Д): 

А – 1-й пояс (температура Т4-1); Б - 5-й пояс (температура Т4-5); В -6-й пояс (температура  Т4-6) 
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Взаимный корреляционный анализ 
На рис. 13 приведены графики ко-

эффициентов корреляции для ВКФ мало-
эмиссионной КС. 
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Рис. 13. Коэффициенты корреляции между поя-
сами Т4-I - Т4-j камеры сгорания (вариант Д) 

 
Из рис. 13 видно, что уровень корре-

ляции процессов между поясами высокий. 
Процессы взаимозависимы. Причём даже 
удалённые пояса (например, 2-й и 6-й) 
имеют коэффициент корреляции на уров-
не 0,7. Это свидетельствует о хорошем 
смешении и однородности потоков газа. 

Однако 1-й пояс имеет очень низкую 
корреляцию с процессами со 2-го по 6-й 
пояс. Это свидетельствует о плохом сме-

шении потока в районе 1-го пояса с со-
седними потоками.  

Но, в то же время, данный факт сви-
детельствует о благоприятных условиях 
для организации надёжного охлаждения 
стенок внутреннего кожуха как наиболее 
теплонапряжённого. 

 
Спектральный анализ 

Проведём спектральный анализ мас-
сива показаний температур КС варианта Д 
на предмет выявления гармонической со-
ставляющей процесса, замеченной при 
анализе АКФ. 

По сравнению с данными по КС ва-
рианта В амплитуда частот примерно та-
кая же и составляет 20-40 °С. На графике 
несколько максимумов, соответствующих: 
низким частотам 2-4-7 Гц, а также часто-
там 28, 56 Гц. Низкие частоты говорят, 
например, об отличии в настройке горе-
лок по расходам топлива и воздуха или об 
отличии местных условий в КС.  

В результате на температурном поле 
появляются провалы и вершины.  

Частоты 28 и 56 Гц - это проявления 
воздействия на температурное поле горе-
лок (28) и отверстий подвода воздуха в 
жаровой трубе (56). Амплитуды этих час-
тот небольшие. 

 
 
 

 
 

Рис. 14.  Спектральный анализ по поясам КС (вариант Д): 
А – спектр по 1-му поясу; Б – спектр по 6-му поясу 
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Таблица 4. Сводная таблица характеристик камер сгорания 
КС σ ВКФ СПМ 
Г Большой раз-

брос значений 
(161-172 °С) 

Коррелированы только 
ближние пояса.  
Коэффициенты корреляции 
по поясам 6 – j: 
1) 0;  2) 0;  3) 0,2;  
4) 0,6;  5) 0,8. 

В спектре прослеживаются частоты, соот-
ветствующие числу головок, числу не го-
рящих и плохо горящих головок.  
1 Гц (110°С) и 11 Гц (170°С) 
Амплитуда частоты 11 Гц велика. 

В Небольшой раз-
брос значений 
(42-63 °С) 

Все пояса коррелированы. 
Коэффициенты корреляции 
по поясам 6 – j: 
1) 0,4;  2) 0,5;  3) 0,65; 
4) 0,83;  5) 0,95. 

В спектре прослеживаются частоты, соот-
ветствующие: 
- числу горелок 1-го и 2-го контура: 28 Гц 
(10-12°С), 44 Гц (30-35°С); 
- числу холодных или горячих горелок.  
Амплитуды частот 28 и 44 Гц невелики. 

Д Небольшой раз-
брос значений 
(28-57 °С) 

Все пояса, кроме 1-го, хо-
рошо коррелированы. 
Коэффициенты корреляции 
по поясам 6 – j: 
1) 0;  2) 0,65;  3)  0,73;  
4) 0,83;  5) 0,95. 

В спектре прослеживаются частоты, соот-
ветствующие: 
- числу горелок 1-го и 2-го контура: 28Гц 
(20°С), 56 Гц (40°С). 
Амплитуда частоты 28 Гц невелика. 

Выводы 
Можно сделать следующие выводы: 
1. Использование АКФ, ВКФ, СПМ 

для анализа результатов испытаний трёх 
вариантов КС (В, Г, Д), показало наличие 
связи между количеством горелок, голо-
вок и характеристиками температурного 
поля. 

Проявляется и качество отстройки 
горелок (карбюраторов) КС. 

2. ВКФ и коэффициенты корреляции 
отражают уровень коррелированности 
процессов в КС и характеризуют степень 
смешения потоков [4]. 

3. СПМ характеризует уровень каче-
ства настройки головок, карбюраторов и 
одновременно оценивает степень влияния 
конструкции на окружную и радиальную 
неравномерность поля температур. 

4. Расчёт АКФ, ВКФ, СПМ значи-
тельно расширяет возможности анализа 
экспериментальных испытаний нового 
варианта КС и оценки качества серийных 
изделий. Кроме того, появляется возмож-
ность формализовать оценки параметров 
КС и проводить количественные оценки 
вариантов конструкции и качества сборки. 

5. Наилучшими характеристиками по 
σ, АКФ, ВКФ, спектру обладает вариант 
Д. 

6. Дальнейшее повышение качества 
характеристик температурного поля по  
лучшему смешению потоков, уменьше-

нию разброса (σ), отсутствию пиков на 
спектре частот видится в  увеличении 
числа горелок и тщательной отстройке 
горелок (форсунок) по характеристикам. 
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The paper presented the results of specifying diagnostic parameters of combustion chambers of gas tur-

bine engines. The results were obtained with the help of an automated system of approximation correlative-
spectral analysis in the Bessel orthogonal basis by producing models of correlative and spectral characteristics of 
the initial arrays of temperature values. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ И НАВЕДЕНИЯ СРЕДСТВ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМ 

ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
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Рассматривается структура комбинированной корреляционно-экстремальной системы обработки и 
анализа визуальной информации, предназначенной для решения задач управления и наведения подвиж-
ных носителей средств дистанционного зондирования и обеспечивающей распознавание заданных фраг-
ментов наблюдаемой сцены в реальном масштабе времени. Описываются алгоритмы функционирования 
в режимах обнаружения заданных объектов, наведения целевой аппаратуры на опознанные объекты и 
стабилизации линии визирования целевой аппаратуры на опознанном объекте при движении носителя 
относительно наблюдаемой сцены. Рассмотрен способ повышения надёжности сопровождения при из-
менениях текущей информации, возникающих в процессе наведения. Приводятся результаты исследова-
ний эффективности распознавания бинарных корреляционных алгоритмов при воздействии таких помех 
как яркость, изменение контраста, смаза изображения для различных значений сигнала к шуму, а также 
результаты экспериментальных исследований макетного образца системы на специализированном стен-
де.  
 

Управление, навигация, наведение, изображение, корреляция, эталон, экстремум, координаты, 
дистанционное  зондирование, моделирование, структура. 

 
 

Стремительное развитие информа-
ционных технологий позволило сущест-
венно расширить использование методов 
дистанционного зондирования на авто-
номных мобильных носителях. Системы 
дистанционного зондирования, разме-
щённые на борту космических аппаратов, 
позволяют проводить глобальный эколо-
гический и климатический мониторинг, 
исследования природных ресурсов, оцен-
ку последствий природных и  техноген-
ных катастроф и т.д. [1]. Аппаратура зон-
дирования, установленная на низколетя-
щих и подвижных наземных носителях, 
позволяет решать аналогичные задачи в 
региональных и локальных масштабах [2].  

Основной целевой задачей средств 
дистанционного зондирования является 
получение высококачественной визуаль-
ной информации, обеспечивающей воз-
можность надёжного распознавания объ-
ектов заданных классов, оценки текущей 
ситуации на наблюдаемой сцене и по-
строение прогноза её развития. 

Наличие на борту носителя аппара-
туры наблюдения, а также систем, обес-

печивающих оптимальные условия полу-
чения видеоинформации, позволяет вве-
сти в контур управления систему обра-
ботки и анализа изображения для получе-
ния дополнительной информации, необ-
ходимой для навигации и наведения носи-
теля на район наблюдения [3,4]. Исполь-
зование таких комбинированных систем 
позволяет реализовать программно-
адаптивный принцип управления, т.е. 
замкнуть контур управления носителя на 
объект, обеспечивающий решение основ-
ной целевой задачи – район наблюдения, 
и тем самым парировать ошибки основно-
го контура управления, так как результи-
рующая ошибка наведения в этом случае 
определяется лишь погрешностями сис-
темы обработки изображений [5,6]. 

В работе рассматриваются принци-
пы построения и структура оптико-
электронной корреляционной системы, 
предназначенной для использования в 
контуре управления подвижных носите-
лей средств дистанционного зондирова-
ния, обеспечивающей распознавание за-
данных фрагментов наблюдаемой сцены в 
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реальном масштабе времени, определения 
их координат и наведения линии визиро-
вания аппаратуры наблюдения на опо-
знанные объекты. 

Принцип действия системы (рис.1) 
основан на корреляционном сравнении 
текущего информационного массива, счи-
тываемого с первичного преобразователя 
информации (ППИ) на базе приборов за-
рядовой связи (ПЗС) с эталонным инфор-
мационным массивом (ЭИ), хранящимся в 
библиотеке эталонной информации 
(БЭИ). 

          
 

 
 
 

 
Рис. 2. Структура параллельного бинарного кор-

релятора 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
Система может работать с сигнала-

ми, снимаемыми с ППИ, видимого, ин-
фракрасного или сверхвысокого частотно-
го диапазонов длин волн электромагнит-
ных колебаний. В качестве источника те-
кущей информации (ТИ) может служить  
основная функциональная аппаратура на-
блюдения, или собственный блок чувст-
вительных элементов. Эталонная инфор-
мация выбирается и записывается в БЭИ 
при планировании маршрута. В качестве 
эталонов используются цифровые (бинар-
ные) изображения элементов района на-
блюдения и/или характерные фрагменты 

Рис.1. Структура комбинированной системы нави-
гации и наведения  

Рис. 3. Структура строчного бинарного  
коррелятора 

Рис. 4. Алгоритм совмещения ТКМ и ЭКМ 
и вычисления поправок наведения 
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(опорные ориентиры), расположенные 
вдоль трассы движения на промежуточ-
ных участках коррекции траектории носи-
теля. 

При изменении программы движе-
ния ЭИ может дополняться и изменяться 
по программно-командной радиолинии 
(ПКРЛ) из центра управления и планиро-
вания маршрута движения носителя. Сис-
тема имеет три основных режима функ-
ционирования: обнаружения (РО), наве-
дения (РН)  и стабилизации (РС). 

При подходе к району наблюдения 
или очередному участку коррекции сис-
тема начинает работу в режиме обнару-
жения. При этом с бортового комплекса 
управления (БКУ) в БЭИ поступает ко-
манда на перезапись очередного цифрово-
го бинарного изображения эталона в опе-
ративное запоминающее устройство эта-
лонной картой местности (ОЗУ ЭКМ) 
формата )( nm ×  элементов разложения, 
одновременно с БКУ на формирователь 
сигналов управления ППИ (ФСУ) переда-
ётся информация о расчётных значениях 
скорости движения изображения и про-
граммных значениях координат ориенти-
ра. По этим данным ФСУ рассчитывает 
время накопления заряда в ППИ, коорди-
наты и размер зоны поиска. Перечислен-
ные параметры определяются исходя из 
следующих соображений. 

Время накопления (экспонирования) 
qt  влияет на величину смаза изображения 

(фактически на разрешение) и значения 
соотношения сигнал/шум и зависит от па-
раметров оптической системы, характери-
стик фотоприёмника, условий наблюде-
ния и освещённости фокальной плоско-
сти. 

Для получения качественного ви-
деосигнала время накопления заряда в 
ППИ должно соответствовать времени 
движения элемента изображения по фото-
воспринимающей ячейке ПЗС: 

FV
Dnt

o
q ⋅

⋅∆
≈ ,                       (1) 

где n∆  - размер фотовоспринимающей 
ячейки; D - дальность до предметной 

плоскости; oV  - скорость движения носи-
теля; F  - фокусное расстояние оптической 
системы. 

Кроме условия (1) должно выпол-
няться и условие 

n
p E

Ek≥ψ ,            (2) 

где pψ – отношение сигнал/шум на выхо-
де ППИ; E  - освещённость фокальной 
плоскости; nE  - пороговая освещённость, 
соответствующая 1=ψ ; k - коэффициент, 
зависящий от требуемых значений веро-
ятностей правильного обнаружения лож-
ной тревоги. 

Размер зоны поиска определяется 
исходя из максимально возможных оши-
бок предварительных целеуказаний БКУ 
по дальности и боку, погрешностей изме-
рения положения связанной системы ко-
ординат cXYZ)( относительно базовых 

oXYZ)(  и др. 
На основании рассчитанных данных 

ФСУ формирует соответствующие коман-
ды управления работой ППИ. Видеосиг-
нал с ППИ подаётся в блок предваритель-
ной обработки (БПО), в котором осущест-
вляется его фильтрация и бинарное коди-
рование. Бинарный сигнал записывается в 
ОЗУ текущей карты местности (ТКМ) ём-
костью )( nM ×  бинарных отсчётов. ОЗУ 
ТКМ имеет n  параллельных выходов, со-
единённых с n  входами параллельного 
коррелятора (ПК) (рис.2). Параллельный 
бинарный коррелятор (ПК) выполнен на 
базе n  сверхбольших интегральных схем 
строчного бинарного коррелятора (СБК), 
в котором осуществляется параллельное 
сравнение с m  элементами строки эта-
лонной информации в каждом такте по-
ступления информации из ОЗУ ТИ 
(рис.3). На другие n  входов ПК поступает 
информация с ОЗУ ЭКМ. В результате в 
ПК методом «скользящего окна» в каж-
дом такте поступления  информации с 
ППИ происходит параллельное сравнение 
текущего и эталонного массивов в окне 
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)( nm ×  при всех возможных положениях 
эталона в зоне поиска )( NM ∆×∆  (рис.4). 

Параллельный коррелятор ПК рас-
считывает значение критериальной функ-
ции меры сходства изображений по алго-
ритму 

∑∑
= = −−⊕

⊕
⋅

=
m

1i

n

1j )jn,im(G
)N,M(F

nm
1)n,m(R , (3) 

где ),( nmR – функция меры сходства; 
),( nmG - текущий информационный мас-

сив; )( nm × - эталонные изображения; 
)( nm × - формат эталонного изображения; 

NM ×  - формат текущей карты местно-
сти. 

Для сокращения времени обнаруже-
ния так называемые «пустые зоны» гасят-
ся, т.е. считывание информации с ППИ 
происходит только в зоне поис-
ка )( NM ∆×∆ . Коэффициент сокращения 
временных затрат d , равный 

NM
NMd
∆⋅∆

⋅
= ,            (4) 

может достигать значения 15...8d ≥  в за-
висимости от возможных значений оши-
бок предварительных целеуказаний БКУ. 

Значения отсчётов функции взаим-
ной корреляции mnR  с ПК поступают в 
устройство поиска экстремума (УПЭ), в 
котором запоминаются значения глобаль-
ного максимума maxR  и его положения 

)( ффYX  относительно системы координат, 
связанной с линией визирования cXOY )( . 

Значение глобального максимума 
maxR  сравнивается в анализаторе условий 

сравнения (АУС) с порогом oR , который 
рассчитывается, исходя из условия полу-
чения требуемых значений вероятностей 
правильного обнаружения и ложной тре-
воги. Если выполняется условие 

oRR >max , анализатор АУС выдаёт коман-
ду в вычислитель координат ориентира 
(ВКО), в котором вычисляется разность 
между фактическим и программным по-
ложением ориентира: 

.YYY
,XXX

пф

пф

−=∆

−=∆
           (5) 

Полученные результаты передаются 
в БКУ вместе с признаком достоверности 
результатов измерений (ПД). Отклонения 

X∆ и Y∆  имеют две составляющие. Пер-
вая обусловлена ошибками навигационно-
го прогноза по дальности и боку, вторая 
возникает из-за погрешности измерения 
углового положения носителя. При необ-
ходимости они могут быть разделены с 
использованием дополнительной инфор-
мации со спутниковых навигационных 
систем ГЛОНАСС/GPS или других 
средств носителя. 

Признак ПД формируется на осно-
вании значений maxR и сравнения полу-
ченных отклонений с максимально воз-
можными ошибками предварительных 
целеуказаний основной системы управле-
ния и навигации. 

В случае, если в режиме обнаруже-
ния использовался фрагмент района на-
блюдения, система переходит в режим на-
ведения. При этом УФЭ перезаписывает 
эталонное изображение опознанного 
фрагмента (ориентира) с ТКМ в ОЗУ 
ЭКМ параллельного коррелятора. 

В режиме наведения размеры зоны 
поиска )( NM ∆×∆ могут быть значитель-
но сокращены, т. к. неопределённость в 
положении ориентира, обусловленная по-
грешностями основной системы, будет 
устранена. Размеры зоны поиска в этом 
случае определяются только динамикой 
наведения. 

Кроме того, перезапись эталона с 
ТКМ позволяет существенно повысить 
надёжность сопровождения ориентира в 
процессе наведения, т.к. устраняются ис-
кажения, возникающие при подготовке 
эталона и текущих условий наблюдений. 

После перезаписи эталона может 
быть изменён порог принятия решения oR  
с целью оптимизации соотношения между 
вероятностями правильного обнаружения 
и ложной тревоги. 

В режиме наведения РН система ра-
ботает следующим образом. 
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После перезаписи эталона ),( nmG  и 
коррекции размеров зоны поиска 

)( kk NM ∆×∆  производится повторное 
распознавание ориентира, определение 
его текущих координат и передача их зна-
чении в БКУ, по командам которого ис-
полнительные органы системы управле-
ния носителя начинают разворачивать ли-
нию визирования в направлении опознан-
ного фрагмента в соответствии с приня-
тым законом наведения. Измерение коор-
динат ориентира осуществляется в каж-
дом кадровом периоде. Положение стро-
бов зоны поиска изменяется в соответст-
вии с изменениями положения ориентира 
в системе координат, связанной с линией 
визирования аппаратуры наблюдения 
(рис.4). Дискретность измерений опреде-
ляется динамическими возможностями 
системы управления. 

Процесс наведения заканчивается 
при совмещении линии визирования с 
центром опознанного фрагмента района 
наблюдения. 

 
 

 

 
 

 
Рис. 7. Вероятность правильного обнаружения Рпо 
и ложной тревоги Рлт для эталона типа «Излучи-

на реки» формата (32х32) 
 
Для предотвращения срыва сопро-

вождения из-за изменений условий на-
блюдения ориентира предусмотрена ди-
намическая перезапись эталона в процессе 
наведения. С этой целью в анализаторе 
АУС производится сравнение максималь-
ного значения функции меры сходства 

),(max nmR , полученного после перезаписи 
эталона, с её текущими значениями 

),( nmRi . Если в процессе наведения де-
градация текущих значений максимумов 

),( nmRi  достигает некоторого порогового 
значения 

 
),(),(max nmRnmR ip −=∆ ,          

при котором возможен срыв сопровожде-
ния, АУС выдаёт команду в устройство 
УФЭ на перезапись эталона. 

После совмещения линии визирова-
ния с центром ориентира система может 
переходить на работу в режиме стабили-
зации линии визирования при выполнении 
стереосъёмки и решении ряда других за-
дач. В режиме стабилизации РС система 
обеспечивает измерение отклонений X∆  
и Y∆  и парирование искажений ориенти-
ра при изменении положения носителя 
относительно наблюдаемой сцены по ал-

Рис. 5. Вид функции mnR для эталона типа «Излу-
чина реки» формата (32х32) элемента 

Рис. 6. Диаграмма функции mnR в зависимости 
от изменений угла ориентации ТИ относи-

тельно ЭИ 
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горитму, аналогичному режиму наведения 
РН. Время стабилизации наблюдаемой 
сцены определяется требуемыми разме-
рами стереобазы. 

Одной из проблем при создании 
корреляционно-экстремальных систем яв-
ляется обеспечение их надёжного функ-
ционирования при воздействии различно-
го рода помех. Поэтому при проведении 
исследований  по созданию системы об-
наружения и наведения  проводилось ма-
тематическое моделирование методов об-
работки и анализа визуальной информа-
ции, а также экспериментальная отработ-
ка элементов системы с целью оценки 
влияния на её функционирование различ-
ных мешающих факторов. В частности, 
исследовалось влияние изменений осве-
щённости, контрастности, смаза изобра-
жения, отношения сигнала к шуму на вы-
ходе фотоэлектрического преобразователя 
на эффективность алгоритмов распозна-
вания [7]. 

Модель текущего искажённого изо-
бражения, снимаемого с матричного фо-
тоэлектрического преобразователя, пред-
ставлялась в виде 

),j,i(H

)j,i(F
NM

1b)j,ei(F

1e
a)j,i(F

e

0

M

1

N

1

+

+







×

±+

×
+

=

∑ ∑∑      (6) 

где a, b, e - параметры яркостных, контра-
стных искажений и смаза изображения 
соответственно; ),( jiH - аддитивный слу-
чайный шум. 

Дисперсия шумового поля ),( jiH  
определялась из выражения 

ψ
δ

δ
2

2
ш

c= ,            (7) 

где ψ - заданное отношение сигнала к 
шуму; 2

cδ - дисперсия сигнала изображе-
ния. 

На рис.5 приведён вид критериаль-
ной функции меры сходства mnR  в районе 
зоны поиска по изображению типа «излу-
чина реки» с разрешением м10≈r  для 

различных значений отношения сигнала к 
шуму, при размере эталона )3232( ×  эле-
мента разложения и бинарном кодирова-
нии маской )55( × . 

Отработка оптико-электронной сис-
темы проводилась на специальной уста-
новке, обеспечивающей изменение ориен-
тации, масштаба углов визирования и ли-
нейного перемещения наблюдаемой сце-
ны. Имитация фоново-целевой обстановки 
обеспечивалась аэрокосмическими сним-
ками и объёмными моделями некоторых 
объектов. Экспериментальные исследова-
ния проводились с использованием ма-
кетного образца системы. 

На рис. 6 приведены графики зави-
симости деградации функции mnR от из-
менения углов ориентации ТКМ относи-
тельно ЭКМ для различных типов изо-
бражений с разрешением от м5,0≈r  
(«Развилка дорог») до м25≈r  («Горный 
массив») при отношении сигнала к шуму 

5=ψ  и формате эталонов )3232( ×  эле-
ментов разложения. На рис.6 показан по-
рог принятия решения 83,0≈oR , соответ-
ствующий вероятности правильного об-
наружения 995,0≈поP  и ложной трево-
ги 6

лт 102P −×≈ .  
На рис. 7 приведены зависимости 

вероятностей правильного обнаружения 
поP  и ложной тревоги лтP  от значения по-
рога принятия решений оR  для различных 
значений отношения сигнала к шуму для 
изображения типа «Излучина реки» при 
формате эталона )3232( ×  элемента раз-
ложения и бинарном кодировании вход-
ного сигнала изображения маской )55( × . 

Анализ результатов математического 
моделирования и экспериментальной от-
работки показывает, что рассмотренная 
оптико-электронная система обработки и 
анализа визуальной информации может 
быть использована в системах управления 
и навигации подвижных автономных ап-
паратов и обеспечивает решение следую-
щих задач: 
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- распознавание заданных фрагмен-
тов наблюдаемой сцены; 

- определение взаимного положения 
аппарата и опознанного фрагмента; 

- наведение аппаратуры наблюдения 
на опознанный фрагмент; 

- стабилизацию линии визирования 
на опознанном фрагменте. 
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The article addresses the structure of combined correlation and extreme system for processing and analy-
sis of visual information to assist control and targeting of moving carriers and remote sensing devices, and to 
ensure real-time recognition of certain fragments of the surveyed scene. The authors describe algorithms of func-
tioning in the following modes: identification of given objects, direction of targeting systems onto the identified 
objects, stabilization of sightline of the identified object while the carrier keeps moving relative to the surveyed 
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В статье рассматриваются принципы качественного подхода к перспективному методу проактив-

ного обслуживания сложных систем бортового оборудования авиационной техники. 
 
Безопасность полётов, управление рисками, развитие отказа, проактивное техническое обслу-

живание. 
 
 
За последние 30 лет главной задачей 

развития авиационно-транспортной сис-
темы является поиск новых подходов в 
решении проблемы повышения безопас-
ности полётов воздушных судов (ВС). 

Очевидно, что традиционная ретро-
активная (Reactive) идеология профилак-
тики авиационных событий, построенная 
на строгом соблюдении нормативных 
требований и внедрении профилактиче-
ских рекомендаций, разработанных по ре-
зультатам расследования происшедших 
событий, себя исчерпала [1]. 

Поэтому ИКАО разработала прин-
ципиально новую идеологию профилак-
тики авиационных происшествий и инци-
дентов, названную «управление безопас-
ностью полётов». 

Новая идеология предотвращения 
авиационных происшествий (АП) и инци-
дентов предполагает создание в авиаком-
пании системы управления безопасностью 
полетов (СУБП), которая: 

- выявляет фактические и потенци-
альные угрозы безопасности; 

- гарантирует принятие корректи-
рующих мер, необходимых для уменьше-
ния факторов риска/опасности; 

- обеспечивает непрерывный мони-
торинг и регулярную оценку достигнутого 
уровня безопасности полётов. 

СУБП акцентирована не на ожида-
нии негативного события, а на выявлении 

опасных факторов в авиационной системе, 
которые ещё не проявились, но могут 
стать причиной инцидентов, аварий и ка-
тастроф. Такой подход в профилактике 
авиационных происшествий получил на-
именование «проактивный» (Proactive). 

По сути, проактивное обслуживание 
предполагает тот же реагирующий под-
ход, как и обслуживание по состоянию с 
контролем параметров (ТЭП), но в каче-
стве диагностических признаков выбира-
ются такие параметры системы, наблюде-
ние которых позволяет контролировать 
глубинные причины деградации факторов 
стабильности системы (рис. 1). 

Накопленный опыт расследования 
авиационных событий показал, что каж-
дое из них было обусловлено воздействи-
ем нескольких причин, которые долгое 
время скрывались в виде недостатков 
(опасных факторов или факторов риска) 
компонентов авиационной системы. 

Пять базовых структурных элемен-
тов концепции безопасности полётов ле-
жат в основе модели Ризона (рис. 2). 

Меры по обеспечению безопасности 
полётов должны быть направлены на кон-
троль за организационными процессами, 
содержащими скрытые условия в виде не-
достатков в конструкции оборудования, 
упущения  в подготовке персонала и т.п., 
а также для улучшения условий на рабо-
чем месте. 
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Рис. 1. Структура проактивного обслуживания 
 

 
 

Рис. 2. Модель Ризона 
 
Инструментом для анализа компо-

нентов и особенностей эксплуатационных 
контекстов и их возможных взаимодейст-
вий с людьми является модель SHEL(L) 
(рис. 3), призванная дать общее представ-
ление о взаимосвязи индивидуумов с 
компонентами и особенностями рабочего 
места [2]. 

Рассмотренные выше стратегии и 
методы технического обслуживания авиа-
ционной техники направлены на устране-
ние в основном очевидных неисправно-
стей и отказов изделий функциональных 
систем (ФС) ВС. 
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Рис. 3. Модель SHEL(L) 

 
Накопленный опыт и практика рас-

следования авиационных событий дока-
зывают, что наличие любого скрытого не-
достатка в системе в виде опасного фак-
тора или фактора риска может привести 
при определённых условиях к трансфор-
мации его в причину, которая и обуслов-
ливает последующее негативное событие. 

Поэтому ИКАО предложила изме-
нить содержание профилактических работ 
модели обеспечения безопасности полё-
тов (ОБП) на проведение целенаправлен-
ной работы по выявлению и устранению 

опасных факторов в каждом компоненте 
авиационной системы [1] модели управ-
ления безопасностью полетов (УБП) (рис. 
4). 

При внедрении управления БП 
(УБП) содержание профилактической ра-
боты определяется опасными факторами 
(ОФ) компонентов авиационной системы. 
Поэтому в соответствии с проактивным 
подходом в авиакомпаниях разрабатыва-
ются специальные методики, предназна-
ченные для оценки степени риска прогно-
зируемых событий. 

 
Рис. 4. Модели обеспечения (ОБП) и управления (УБП) безопасностью полетов: 

ОД – ошибочные действия, ОФ – опасные факторы, И – инциденты, 
СИ – серьезные инциденты, А – аварии, К – катастрофы 

 
Практическая основа управления 

безопасностью – это управление рисками, 
методика которого изложена в «Програм-
ме управления рисками в отношении 
безопасности полётов». Переход от обес-
печения (ОБП) к управлению безопасно-
стью полётов (УБП) на практике означает 
проведение профилактических работ до 
развития авиационного события путём 
выявления и устранения источников 

опасности (факторов риска) во всех ком-
понентах авиационной системы. 

В настоящее время расходы на тех-
ническое обслуживание составляют от 12 
до 18% от прямых эксплуатационных рас-
ходов. 

В соответствии с требованиями 
ИКАО на сегодняшний день одним из 
перспективных является метод упреж-
дающего (проактивного) технического 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 58 

обслуживания (Proactive Maintenance), ос-
нованный на использовании технологии 
прогнозирующего анализа (Predictive 
Analytics) компании Macsea. 

Основанная на сборе и обработке 
информации технология позволяет про-
гнозировать дальнейшее развитие собы-
тий, реализована в пакете Macsea Dexter, 
который может осуществлять автоматиче-
ский мониторинг и диагностику состоя-
ния любого оборудования. Система про-
изводит непрерывный анализ и обработку 
данных, оповещая оператора о появив-
шихся или возможных проблемах, анали-
зирует работу каждого компонента обо-
рудования в реальном времени и прогно-
зирует его состояние и производитель-
ность в будущем [3]. 

По данным российской компании 
«Практическая Механика» при внедрении 
проактивного технического обслуживания 
время плановых остановов составляет не 
более 10% от общего времени работы 
оборудования, а среднее время между от-
казами по причине выхода из строя обо-
рудования существенно увеличивается. 
По данным статистики прямые затраты на 
ТО при внеплановых ремонтах в 1,5 – 3 
раза больше, чем при плановых, треть ра-
бот планово-предупредительных работ 
являются лишними, четверть запасных 
частей для ремонта лежит на складе без 
движения более двух лет. 

Исследования компании Emerson 
Process Management показывают, что рас-
ходы на профилактическое обслуживание 
будут в 5 раз выше, а на обслуживание 
при необходимости - в 15 раз выше, чем в 
случае упреждающего подхода. 

Основным направлением повышения 
эффективности работы авиакомпании яв-
ляется увеличение налёта часов и сниже-
ние себестоимости единицы транспортной 
продукции. 

Применение метода упреждающего 
обслуживания сокращает время вынуж-
денных простоев ВС на техническом об-
служивании (ТО), материальные и чело-
веческие ресурсы, что повышает рента-
бельность авиакомпании. 

Встроенные бортовые устройства ре-
гистрации информации самолётов по-
следнего поколения позволяют получить 
дополнительные данные результатов ди-
агностирования состояния и работы функ-
циональных систем ВС вне аэропорта ба-
зирования, что повышает вероятность оп-
ределения источника опасности (отказа) и 
уменьшает потребность в непосредствен-
ном осмотре оборудования. 

В среднем незапланированное время 
простоя для типичного технологического 
процесса может стоить 1-3% дохода и 30-
40% прибыли в год. 

Мониторинг состояния ФС позволя-
ет проводить ТО только тех изделий, ко-
торые этого требуют. Следовательно сни-
жается общая трудоёмкость процедур тех-
нологического процесса, сокращаются 
расходы на материалы и объёмы запасно-
го оборудования и сопутствующие затра-
ты на его содержание, которые могут со-
ставлять 25% стоимости. 

В процессе эксплуатации ВС его уз-
лы и агрегаты подвергаются постоянному 
воздействию эксплуатационных факторов, 
влияющих на их техническое состояние, 
структурные параметры элементов изме-
няются, упорядоченность системы в це-
лом и её функциональные качества ухуд-
шаются, деградируют. 

Работы теории старения машин 
Хрущова М. М., Зайцева А. К., Дьячкова 
А. К., Конвисарова Д. В. не дают полного 
анализа реального фактического состоя-
ния системы в целом, т.к. не учитывают 
случайного характера внешнего измене-
ния условий работы отдельных её деталей 
и узлов (закономерностей ухудшения ус-
ловий смазки во времени, нарушения ре-
гулировок в эксплуатации и т.д.) и не рас-
сматривают работу изделий в комплексе. 

Решение проблемы повышения на-
дёжности ФС может быть получено толь-
ко при комплексном подходе, предпола-
гающем охват всех этапов эксплуатации 
на протяжении всего жизненного цикла 
ВС. 

Анализ надёжности функциональ-
ных систем ВС показывает, что большин-
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ство эксплуатационных отказов носит по-
степенный характер, и связано это с на-
растающим старением изделий системы 
[4]. 

Информацию о нарастающем старе-
нии систем можно получить из рассмот-
рения динамики некоторых определяю-
щих параметров, как, например, количе-
ственная оценка механического износа 
элемента конструкции, расхода топлива, 
напряжения пружины, повышения вибра-
ции вращающихся деталей; технологиче-
ские и режимные параметры (температу-

ра, нагрузка, давление, влажность и др.); 
частицы износа в смазке и т.д. 

Условия использования, приводящие 
к отклонению в параметрах источника от-
каза (условный отказ), вызывают разру-
шение материала объекта системы (начи-
нающийся отказ), что является прямой 
причиной сбоев в работе (надвигающийся 
отказ), а это, в свою очередь, приводит к 
состоянию нарушения функционирования 
системы (крутому или катастрофическому 
отказу), как показано на рис. 5 [5]. 

 

 
 

Рис. 5. Схема развития отказа 
 
Идея проактивного технического об-

служивания оборудования заключается в 
обеспечении максимально возможного 
межремонтного срока эксплуатации обо-
рудования за счет применения современ-
ных технологий обнаружения и подавле-
ния источников отказов. 

Основой проактивного технического 
обслуживания являются: 

- идентификация и устранение ис-
точников повторяющихся проблем, при-
водящих к сокращению межремонтного 
интервала объекта; 

- устранение или значительное сни-
жение факторов, отрицательно влияющих 
на межремонтный интервал или срок экс-
плуатации объекта; 

- распознавание состояния объекта с 
целью проверки отсутствия признаков 
дефектов, уменьшающих межремонтный 
интервал; 

- увеличение межремонтного интер-
вала и срока эксплуатации объекта за счет 
проведения монтажных, наладочных и 
ремонтных работ в точном соответствии с 
техническими условиями и регламентом. 
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По сути, проактивное обслуживание 
предполагает тот же реагирующий под-
ход, как и обслуживание по состоянию с 
контролем параметров, но в качестве ди-
агностических признаков выбираются та-
кие параметры системы, наблюдение ко-
торых даёт возможность контролировать 
глубинные причины деградации факторов 
стабильности системы. Мониторинг изме-
нения свойств материала на ранних стади-
ях отклонения параметра источника отка-
за позволяет путём предупредительного 
обслуживания данного источника предот-

вратить дальнейшую деградацию системы 
в целом. 

Характерные качественные особен-
ности влияния различных подходов к тех-
ническому обслуживанию на процесс экс-
плуатации и межремонтные интервалы 
исследуемого объекта проиллюстрирова-
ны на рис. 6. 

Кривая 1 (СоЗ) соответствует изме-
нению состояния объекта эксплуатации 
при реактивном обслуживании (РО). Точ-
ка З  соответствует поломке или отказу 
объекта или выработке ресурса, что пре-
допределяет его замену или ремонт. 

 

Рис. 6. Зависимость уровня технического состояния объекта от времени эксплуатации при различных 
видах обслуживания: 

1 – реактивное обслуживание (РО), 2 – обслуживание по состоянию (ОС), 
3 – проактивное обслуживание (ПО) 

 
График 2 характеризует эксплуата-

цию объекта при обслуживании по со-
стоянию (ОС) и состоит из трёх участков. 
Кривая СоО соответствует изменению па-
раметров объекта эксплуатации до дости-
жения ими предельной величины в точке 
О. Горизонтальный участок ОР отражает 
время ремонта, а вертикальная линия РН – 
повышение уровня рабочего состояния 
объекта до величины С1. При этом время 
развития последующих отказов до ремон-
та в диапазоне от Т1 до Т2, Т3 и т.д. в сред-
нем уменьшается, а начальный уровень 
состояния после проведения ремонта уже 
не достигает начального (С1<С0), так как 
отказы одних агрегатов системы оказы-

вают отрицательное влияние на работо-
способность остальных. 

График 3 характеризует эксплуата-
цию объекта при проактивном обслужи-
вании (ПО). Как было отмечено выше, 
данный вид обслуживания является сле-
дующей ступенью развития метода ОС, 
поэтому общий вид зависимости 3 анало-
гичен графику 2. Точка П соответствует 
отклонению параметра источника отказа 
от нормы. 

Горизонтальный участок отсутству-
ет, т.к. корректировка состояния объекта 
до начального уровня С0, связанная с уст-
ранением глубинных причин отказов, как 
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правило, не требует временного выхода 
объекта из эксплуатации. 

Данный рисунок наглядно отражает 
преимущества упреждающего подхода к 
ТО, основным из которых является отсут-
ствие периодов вынужденного простоя 
объектов ТО, обусловленного ремонтом. 
Поэтому с некоторой долей идеализации 
для проактивного технического обслужи-
вания характерен постоянный, не завися-
щий от времени эксплуатации уровень 
состояния С0 "вечного" агрегата, срок 
службы которого поддерживается путём 
систематического устранения источников 
дефектов, приводящих к преждевремен-
ному выходу его из строя. 

По данным независимых опросов, 
средние показатели производственной 
экономии, достигнутые благодаря приме-
нению упреждающего подхода, составля-
ют: рентабельность инвестиций – десяти-
кратная, сокращение расходов на обслу-
живание – 25-30%, сокращение количест-
ва аварий – 70-75%, уменьшение времени 
простоя – 35-45%, увеличение производи-
тельности – 20-25%. 

В связи с этим можно ожидать зна-
чительного эффекта от внедрения упреж-

дающего подхода к ТО функциональных 
систем ВС, в том числе и увеличения сро-
ков их эксплуатации. 
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Определены уравнения винтовых поверхностей основного червяка фрезы для нарезания зубчатых 
колес, выраженные параметрическими векторными функциями. Разработана компьютерная программа 
для расчета и построения модели основного червяка фрезы. 

 
Червячная модульная фреза, основной червяк, векторная функция, моделирование. 
 
 
При проектировании и моделирова-

нии червячных модульных фрез одним из 
главных вопросов является определение 
профиля их зубьев [1]. Чтобы найти про-
филь зубьев фрезы и определить его ха-
рактеристики, необходимо последова-
тельно решить ряд задач: записать урав-
нение винтовой поверхности основного 
червяка; записать уравнения винтовой 
стружечной канавки и передней поверх-
ности зубьев фрезы; выразить уравнение 
режущих кромок зубьев фрезы; образо-
вать и записать уравнения боковых заты-
лованных поверхностей зубьев фрезы; 
найти уравнения профиля в соответст-
вующем сечении и определить его харак-
теристики.  

В данной статье рассматривается за-
дача определения уравнений винтовых 
поверхностей основного червяка фрезы в 
матрично-векторной форме и разработки 
компьютерной модели основного червяка. 

В настоящее время в производстве 
зубчатых колес наибольшее распростра-
нение получили червячные модульные 
фрезы, профилируемые и изготовляемые 
на основе исходного архимедова червяка 
[1, 2]. Основной архимедов червяк пред-
ставляет собой резьбовое изделие с трапе-
цеидальным профилем резьбы в осевом 
сечении. Архимедова винтовая поверх-
ность образуется при винтовом движении 
профиля. Сложное винтовое движение 
состоит из вращательного вокруг оси и 

поступательного движения профиля вдоль 
этой же оси. Для определения профиля 
обкатных инструментов, как известно, 
применяются графические, графоанали-
тические и аналитические методы. Необ-
ходимая точность достигается только ана-
литическими методами [3]. В этой связи в 
работе рассматривается аналитическое 
описание профиля основного червяка 
фрезы векторными функциями. 

Рассмотрим профиль зуба фрезы в 
осевом сечении (рис.1). Профиль имеет 
пять участков. Участки O1А и O5D явля-
ются образующими правой и левой боко-
вых винтовых поверхностей червяка. Уча-
сток O3C образует периферийную винто-
вую поверхность червяка, а участки AO3 и 
CO5 – поверхности закругления вершины 
зубьев. Следует отметить, что участки за-
кругления ножки зуба при описании про-
филя не рассматриваются, так как они не 
принимают участия в процессе резания и 
формообразования зубьев нарезаемого 
колеса. 

Угол профиля основного червяка 
определяется зависимостью 

 

,
cos

tg
tg

0m

0
0x γ

α
=α                                        (1) 

где 0α  – угол профиля исходного конту-
ра; 0mγ – угол подъёма винтовой линии на 
делительном цилиндре. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 64 

   
 

Рис. 1. Профиль основного червяка: 

0aρ  – радиус закругления; 0xα  – угол профиля; 0h  – высота профиля; xoS  – толщина профиля; 0m  – 

модуль; ∗c  – коэффициент радиального зазора; 0fR  –  радиус внутреннего цилиндра; 0R  – радиус де-

лительного цилиндра; 0aR  – радиус наружного цилиндра 

 
Участки профиля в своих локальных 

системах координат Y1O1Z1X1, Y2O2Z2X2, 
Y3O3Z3X3, Y4 O4Z4X4 и Y5O5Z5X5 описыва-
ются векторами 

 

( ) ( )
( )



















=

1
,
,

0

,
niz
niy

nirл ,                                       (2) 

где i  – номер вектора, i  =1,…,5; n  – ко-
личество точек на векторе, pn ≤≤0 , p  – 
любое целое число. 

Координаты точек на участках про-
филя, например точки M (рис. 1), опреде-
ляются выражениями: 

 
( ) ( ) ( )( )nirenilniy лy ,,, = ;
( ) ( ) ( )( )nirenilniz лz ,,, = ,                           (3) 

где ( )( )nire лy ,  и ( )( )nire лz ,  – орты векто-
ров ( )nirл , ; ( )nil ,  – выбранное значение 
длины векторов ( )nirл , , ( ) ( )nirnil л ,,0 ≤≤ . 

Участки закругления профиля AO3 и 
CO5 описываются векторами: 
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где параметрические углы 2γ  и 4γ  имеют 
значения: °° ≤≤− 360270 20 γα x ; 

04 900 xαγ −≤≤ °° .  
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Радиус закругления 0aρ  определяет-
ся по формуле [4]: 
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В глобальной системе координат 

Y0O0Z0X0 векторы (2) запишутся: 
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где ( ) 00000 cos xaxtgmchB αρα +−= ∗ ; 
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где [ ]0iM  – матрицы параллельных пере-
носов локальных систем координат 
Х1O1Y1X1, Х2O2Y2X2, Х3O3Y3X3, Х4O4Y4X4 и 
Х5O5Y5X5, соответственно. 

Произвольная точка М архимедовой 
винтовой поверхности в системе коорди-
нат фрезы Х0O0Y0Z0, (рис. 2,а) описывает-
ся векторной функцией: 

 
   ( ) [ ] ( )nirMnir ,, 0= ,                                      (7) 

 
где [ ]M  – матрица преобразования пово-
ротных движений против часовой стрелки 
вокруг оси O0Y0 и поступательных движе-
ний вдоль этой оси: 
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Рис. 2. Образование винтовой поверхности основного червяка 
 
В формуле (8) угол чϕ  (рис. 2,б) яв-

ляется параметрическим углом поворота 
винтовой поверхности относительно на-
чального положения. Выражение ччa ϕ  оп-
ределяет проекцию вектора перемещения 
вдоль оси O0Y0 . Величина чa  является 
винтовым параметром архимедова червя-
ка. Значение винтового параметра чa  оп-
ределяется выражением 
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где 0xP  – осевой шаг червяка. 

По делительному цилиндру шаг 0xP  
вычисляется по формуле 
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Максимальное значение угла maxчϕ  

определяется зависимостью 
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где рL  – длина рабочего участка фрезы. 

После перемножения матрицы [ ]M  и 
векторов ( )nir ,0  и преобразований полу-
чаем: 

уравнение винтовой поверхности 
правой стороны витка червяка 
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уравнение винтовой поверхности правого 
участка закругления витка червяка 
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уравнение винтовой периферийной 

стороны витка червяка 
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уравнение винтовой поверхности 

левого участка закругления витка червяка 
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уравнение винтовой поверхности 

левой стороны витка червяка 
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В общем виде векторная функция, описы-
вающая винтовые поверхности основного 
червяка фрезы запишется: 
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где ( )niR ,  – текущий радиус, 

( ) 00 , af RniRR ≤≤ ; ( )niY ,  – текущая ко-
ордината профиля по оси O0Y0 , 

( ) 0x00x tghSn,iY0 α+≤≤ . 
На основании данной методики опи-

сания винтовых поверхностей основного 
червяка фрезы авторами разработана про-
грамма с использованием средств языка 

Achion script 3 для расчёта координат и 
визуализации поверхностей червяка. На 
рис. 3 приведена блок-схема расчёта и по-
строения модели основного червяка фре-
зы. На рис. 4 показана компьютерная мо-
дель основного червяка фрезы. 

Разработанная модель имеет суще-
ственные отличия от известных 3D моде-
лей основного червяка фрезы [5], которые 
реализуются в графических редакторах с 
использованием инструментальных сре-
дств в виде чертежа и дальнейшим его пе-
ремещением и поворотом. Особенность 
предложенной модели заключается в том, 
что она является аналитической. В после-
дующих этапах работы данная модель 
может использоваться при создании ана-
литической модели червячной модульной 
фрезы для определения уравнений режу-
щих кромок и уравнений затылованных 
поверхностей её зубьев. Наряду с вычис-
лением координат режущих кромок каж-
дого из зубьев фрезы такая модель позво-
лит определять характеристики профиля, 
например, вычислять касательные и нор-
мали в любой точке кромки, необходимые 
при исследовании параметров процесса 
резания и формообразования при зубо-
фрезеровании. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма и построения модели основного червяка 
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Рис. 4. Компьютерная модель основного червяка фрезы 
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The equations of helical surfaces of the main worm of milling cutters designed for gear cutting are de-

fined. They are expressed with parameter vector functions. A computer program is developed for the calculation 
and construction of the model of the milling cutter main worm. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
НА ПЕРИОД КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЁТКИ МОНОКРИСТАЛЛОВ 

ТУРБИН АВИАЦИОННЫХ ГТД 
 

© 2012  И. Х. Бадамшин 
 

Уфимский государственный авиационный технический университет 
 

Показана возможность теоретической оценки зависимости периода кристаллической решётки мо-
нокристаллов от температуры. Выведена формула этой зависимости. Получена удовлетворительная схо-
димость с результатами экспериментов. На основе полученной формулы определяются коэффициент 
теплового расширения и модуль упругости компонентов эвтектического композита. 

 
Эвтектический композит, монокристалл, период кристаллической решётки, коэффициент теп-

лового расширения, модуль упругости. 
 

Введение 
Перспективными материалами для 

рабочих лопаток турбин авиационных 
ГТД являются  эвтектические композиты 
[1], в состав которых входят нитевидные 
монокристаллы и дисперсно-упрочнённая 
монокристаллическая матрица.  

Помимо обычных факторов, опреде-
ляющих свойства композиций, таких как 
природа и соотношение компонентов, рас-
пределение их и др., термическое расши-
рение композиционного материала в зна-
чительной степени определяется наличием 
в нём остаточных напряжений. В компо-
зиционном материале возникают напря-
жения, обусловленные различием коэф-
фициентов теплового расширения компо-
нентов. При некоторой температуре эти 
напряжения достигают предела текуче-
сти матрицы [2]. 

Для оценки коэффициента тепло-
вого расширения композита αкм в целом 
необходимо знать его составляющие: 
вдоль (α1) и поперёк (α2) волокон в за-
висимости от коэффициентов теплового 
расширения αв волокон и αм матрицы. 
Для  изотропных волокон и матрицы 
такие соотношения приведены в работах 
[3, 4]. Для монокристаллов анизотропия 
коэффициента α может достигать 300 % и 
более [5].  

Задача определения коэффициентов 
αв, αм для монокристаллов решается, 

например, с учётом межатомного взаи-
модействия в кристаллической решёт-
ке. Так, коэффициент теплового расши-
рения связан с температурой плавления и 
может характеризовать силу межатомной 
связи [5]. Максимальная сила межатомной 
связи приходится на металлы с макси-
мальными температурами плавления и 
минимальными значениями коэффициен-
та термического расширения. Соответст-
венно эти металлы имеют и минимальные 
межатомные расстояния.  

Для металлов с кубической решёт-
кой коэффициент α без учёта анизотропии 
связан с температурой плавления соотно-
шением: αТпл ≅ 0,02. Кроме того, для ве-
ществ с металлическим характером связи 
имеется эмпирическое соотношение: α = 
7,24⋅10-2/ Тпл1,19  [5]. Однако эти соотно-
шения  не позволяют устанавливать зави-
симость коэффициента теплового расши-
рения от эксплуатационной температуры.  

Расчёт коэффициента α с учётом ан-
гармонической составляющей колебаний 
атомов проводится по формуле [6]: 

0
2

0 4
31

x
kg

dT
xd

x β
α == ,                      (1) 

 
где g и β - функции потенциала U; x – рас-
стояние между зарядами; x0 – расстояние 
между зарядами в равновесном состоя-
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нии; k – постоянная Больцмана; Т – тем-
пература. Здесь предполагается знание 
потенциала кристаллической решётки U,  
для определения которого нет методики 
аналитического расчёта.  

Для оценки коэффициента  теплово-
го расширения по формуле Гилмана [5] 
необходимо знать силу межатомного сце-
пления σс: 

 
σс  = 3k/(8αV),                                           (2) 
 
где V – средний атомный объём.  

Поэтому актуальной является задача 
разработки аналитической методики рас-
чёта коэффициента  теплового расшире-
ния применительно к монокристаллам  
материалов лопаток газовых турбин. 

 
Модель и сравнение с экспериментом 

 
Армирующей фазой в эвтектических 

композитах является нитевидный моно-
кристалл. В нём рассматривается элемен-
тарная атомная ячейка. Кристаллическая 
решётка находится в равновесном состоя-
нии (силы притяжения уравновешены си-
лами отталкивания). Потенциальная энер-
гия взаимодействия зарядов U0 – величина 
постоянная, т. е. решается статическая за-
дача. 

Расчёт изменения периода кристал-
лической решётки вследствие повышения 
температуры основан на учёте изменения 
энергии связи двух разноимённых зарядов 
в атомной ячейке кристаллической решёт-
ки, т.е. между узлом решётки и электрон-
ным облаком в межузловом пространстве.  

Энергия электростатической связи 
двух разноимённых зарядов атома  в кри-
сталлической решётке в соответствии с 
законом Кулона  

2

0

0 0

  14
2

eU
a

=
πε

,                                           (3) 

где e - элементарный заряд, равный заряду 
электрона; π = 3,14; а0 - период кристал-
лической решётки; ε0 – электрическая по-
стоянная; а0/2 - расстояние между разно-

имёнными зарядами (узлом кристалличе-
ской решётки и электронным облаком). 

Тепловая энергия атома при нагреве 
ячейки монокристалла на величину ∆Т 
определяется как 

 
Uт = с1

v ∆Т,                                                (4) 
 
где с1

v - теплоёмкость атома при постоян-
ном объёме. В соответствии с законом 
Дюлонга и Пти 
 
с1

v = сv/NА = 3k =4.1421*10-23    Дж/К,   (5) 
 
где NA - число Авогадро. 

Энергия связи двух разноимённых 
зарядов атома в ячейке кристаллической 
решётки вследствие нагрева уменьшается 
на величину 

 
∆U = U0 - Uт .                                             (6) 

 
Изменение среднего расстояния ∆x 

между зарядами  вследствие нагрева кри-
сталлической решётки 

 

.
U

2
14

eх
0

2

∆πε
=∆                                   (7) 

Изменение периода кристалличе-
ской решётки вследствие нагрева 

 
∆а0 = ∆x - а0/2. 

После преобразований зависимость 
изменения периода кристаллической ре-
шётки от температуры примет следующий 
вид [7]: 
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.             (8) 

Вследствие периодичности и сим-
метрии бездефектного монокристалла 
свойства элементарной атомной ячейки 
передаются кристаллической решётке. 
Поэтому для атомной ячейки и кристал-
лической решётки в целом коэффициент 
теплового расширения определяется как 
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 α = ∆а0/(а0∆Т).                                          (9) 
Необходимо отметить, что измене-

ние периода кристаллической решётки от 
температуры зависит от силы химической 
связи.  

Расчёт силы химической связи взаи-
модействия двух атомов выполняется на 
основе вихревой модели атома. Последо-
вательность расчёта (на примере молеку-
лы водорода) следующая. 

Для упрощения расчёта вихревая 
модель атома (рис.1, а) заменяется меха-
нической моделью с сосредоточенными 
массами протона и электрона (рис.1, б).  

 
      а                                              б 

Рис. 1. Модель атома: 
 а - вихревая; б - со сосредоточенными массами 

 
Из уравнения сохранения энергии, 

связывающего кинетическую энергию и 
потенциал ионизации атома водорода U = 
21,7071⋅10-19   Дж: 

 
meVΣ

2 /2 = U,                                  (10) 
 
определяется средняя суммарная скорость 
движения электрона по орбите в атоме 
водорода VΣ, которая, в свою очередь, яв-
ляется среднеарифметической орбиталь-
ной Vо и вращательной Vв скоростей элек-
трона. 

Радиус электрона re принимается в 
соответствии с вихревой моделью атома 
(рис. 1, а, б), т.е. re = 0,5⋅rH. 

Центростремительное ускорение 
электрона в атоме водорода определяется 
по формуле 

.
)r2(2

Va
e

2
Σ=

                                             (11) 
 

Центростремительная сила в одном 
из взаимодействующих атомов водорода 

определяется как F1 = md⋅a, где md ,кг – 
доля взаимодействующей массы атома, 
показанная на рис.2 в виде заштрихован-
ной области.  

 
Рис. 2. Схема связи двух атомов 

 
Поскольку плотность принимается 

постоянной, то доля взаимодействующей 
массы пропорциональна доле взаимодей-
ствующих объёмов. Объём шарового сег-
мента (заштрихованная область для одно-
го атома) определяется по известным со-
отношениям из элементарной математики. 
Причём, h = rH – b/2 = 0,136 – 0,074/2 = 
0,099 нм (рис. 2). 

Тогда F1 = md⋅a = 4,8⋅10-9 Н. 
Справочное значение энергии хими-

ческой связи молекулы водорода Ен со-
ставляет 436⋅103  Дж/моль. Тогда энергия 
связи одного атома водорода определяет-
ся через число Авогадро NA 

 
Е1 = Ен /2NA = 362,12⋅10-21  Дж,             (12) 
 
а сила химической связи как F2 = Е1/h = 
3,65⋅10-9 Н. То есть результаты расчёта 
силы химической связи по вихревой мо-
дели атома F1 имеют расхождение в 31% с 
силой F2, полученной по справочному 
значению энергии химической связи, что 
подтверждает адекватность вихревой мо-
дели атома. 

Таким образом, результаты расчёта  
а0 в зависимости от температуры, приве-
дённые в табл. 1 для некоторых металлов, 
удовлетворительно сходятся  с экспери-
ментальными данными (рис.3) работы [5]. 
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость периодов кристаллической решётки от температуры 

а – W; б – Mo; в – Cr; г – Nb; д - V [5] 
 
Таблица 1. Результаты расчёта периода кристаллической решётки 

 

Период кристаллической решётки, а0⋅1010 м 
W Mo Cr Nb V 

       
T, ˚С 

Рас-
чёт 

Экспе- 
ри- 
мент 

Рас-
хож-
де- 
ние, 
% 

Рас-
чёт 

Экс
-пе 
ри- 
ме- 
нт 

Расхо-
жде- 
ние., 

% 

Рас- 
чёт 

Экс- 
пе-
ри- 
мент 

Рас- 
хож-
дение, 

% 

Рас- 
чёт 

Экс- 
пе-
ри- 
мент 

Рас- 
хож-
дение, 

% 

Рас- 
чёт 

Экс- 
пе-
ри- 
мент 

Рас-
хо- 
жде
- 
ние, 
% 

20 3,165 
3,165 

0 3,147 
3,147 

0 
2.884 2,884 

0 
3.3002 3,300 

0,00 
3.0271 3,0271 

0 

100 3,170 
3,166 

0,12 3,147 
3,149 

0,06 
2.888 2,885 

0,10 
3.305 3,303 

0,06 
3.031 3,032 -

0,03 

200 3,174 
3,167 

0,22 3,151 
3,151 

0,15 
2.892 2,887 

0,17 
3.310 3,305 

0,15 
3.035 3,034 

0,03 

300 3,179 3,17 0,28 3,156 3,153 0,22 2.895 2,891 0,13 3.315 3,307 0,24 3.040 3,036 0,03 

400 3,183 
3,171 

0,37 3,160 
3,155 

0,31 
2.899 2,894 

0,17 
3.320 3,310 

0,30 
3.044 3,039 

0,13 

500 3,188 
3,172 

0,50 3,165 
3,157 

0,41 
2.903 2,897 

0,20 
3.325 3,313 

0,36 
3.048 3,042 

0,16 

600 3,193 
3,174 

0,59 3,170 
3,160 

0,44 
2.907 2,900 

0,24 
3.330 3,315 

0,45 
3.052 3,045 

0,19 

700 3,197 3,175 0,69 3,174 3,162 0,53 2.911 2,904 0,24 3.335 3,318 0,51 3.056 3,048 0,22 

800 3,202 
3,177 

0,78 3,179 
3,165 

0,56 
2.915 2,907 

0,27 
3.340 3,321 

0,57 
3.061 3,053 

0,26 

900 3,207 
3,178 

0,91 3,183 
3,167 

0,66 
2.918 2,910 

0,27 
3.345 3,324 

0,63 
3.065 3,057 

0,26 

1000 3,211 
3,180 

0,97 3,188 
3,169 

0,75 
2.922 2,915 

0,27 
3.351 3,327 

0,72 
3.069 3,060 

0,26 

1100 3,216 3,181 1,10 3,193 3,171 0,81 2.926 2,920 0,27 3.356 3,330 0,78 3.074 3,065 0,29 

1200 3,221 
3,183 

1,19 3,197 
3,174 

0,88 
2.930 2,922 

0,27 
3.361 3,333 

0,84 
3.078 3,070 

0,29 

1300 3,226 
3,185 

1,28 3,202 
3,176 

0,97 
2.934 2,927 

0,23 
3.366 3,336 

0,89 
3.083 3,075 

0,26 

1400 3,231 
3,188 

1,34 3,207 
3,178 

1,06 
2.938 2,934 

0,13 
3.372 3,340 

0,95 
3.087 3,079 

0,26 

1500 3,236 3,190 1,44 3,212 3,182 1,09 2.942 2,940 0,07 3,377 3,343 1,01 3.091 3,084 0,25 

1600  
3,192  

 
3,185  

 
2,948  

 
3,347  
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Эти результаты могут быть получе-
ны для других элементов и их соедине-
ний. Они в дальнейшем используются  
для определения: 

- коэффициента теплового расшире-
ния [7]; 

- модуля упругости [8];  
- предела упругости [9] 

и других характеристик компонентов эв-
тектических композитов. 

В частности, в работе [8] приведены 
результаты расчёта модуля упругости уг-
леродной нанотрубки (УНТ) и никеля.  

 
Выводы 

 
1. Полученная формула позволяет 

определять теоретическую зависимость 
периода кристаллической решётки от 
температуры и значительно сокращать 
объём дорогостоящих экспериментов.            

2. Результаты расчёта коэффициента 
теплового расширения армирующей фазы 
и матрицы эвтектического композита яв-
ляются исходными данными, в частности, 
для оценки термических напряжений в 
материале лопатки турбины. 

3. Разработанная методика позволяет 
использовать её для конструирования но-
вых материалов для лопаток газовых тур-
бин. 
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THEORETICAL ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON 
LATTICE SPACING OF AIRCRAFT GAS-TURBINE ENGINE TURBINE 

MONOCRYSTALS 
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The possibility of theoretical assessment of monocrystal lattice spacing dependence  on temperature is 
shown. The formula of the dependence is derived. Satisfactory agreement with the results of experiments is ob-
tained. The thermal expansion factor and the modulus of elasticity of eutectic composite components are deter-
mined on the basis of the formula derived. 

 
Eutectic composite, monocrystal, lattice spacing, thermal expansion factor, modulus of elasticity. 
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УДК 629.7.002.2+621.96 

СТЕСНЁННЫЙ ИЗГИБ ЭЛАСТИЧНОЙ СРЕДОЙ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 
БОРТОВ ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 
© 2012  В. А. Барвинок, А. Д. Комаров, В. Г. Кулаков,  

В. К. Моисеев, А. А. Шаров 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Приведены сведения о разработках и исследованиях процесса стеснённого изгиба прямолиней-

ных и криволинейных в плане бортов листовых деталей эластичной средой. Дано описание техниче-
ских решений, защищённых патентами и свидетельством на изобретения Российской Федерации. Рас-
смотрено определение рабочего давления эластомера для реализации стеснённого изгиба криволиней-
ных бортов полиуретаном в контейнере с замкнутым объёмом.  

 
Стеснённый изгиб, эластомер, листовая заготовка, давление, полиуретан, контейнер, прямоли-

нейный борт, криволинейный борт, пружинение. 
 

 
Большую номенклатуру деталей 

каркасов самолётов, вертолётов и других 
летательных аппаратов изготавливают из 
листового материала штамповкой и гиб-
кой эластичной средой — полиуретаном. 
Эти детали имеют прямолинейные или 
криволинейные борта обычно выпуклой 
формы в плане, которые служат для со-
единения с обшивкой или с другими де-
талями каркаса летательных аппаратов. 

При гибке эластичной средой по-
сле снятия давления борт детали отпру-
жинивает от гибочной оправки — фор-
мблока, величина угла борта изменяется. 
Для доводки угла борта до требуемой 
величины после гибки приходится вруч-
ную выполнять подгоночные работы. 
Для исключения или значительного 
уменьшения этих работ необходимо из-
готавливать формблоки с углами под-
нутрения, соответствующими углам 
пружинения бортов детали. Углы пру-
жинения рассчитывают обычно по фор-
мулам из работы [1] или определяют по 
диаграммам, приведённым в работах 
[2,3]. 

Однако при корректировке углов 
формблоков на величину пружинения 
разброс механических свойств материа-
лов заготовок и их толщин в пределах 
допуска приводит к нестабильным ре-
зультатам. На кафедре производства ле-

тательных аппаратов Самарского госу-
дарственного аэрокосмического универ-
ситета разработаны способы уменьше-
ния и стабилизации пружинения деталей 
при гибке эластичной средой, которые 
позволяют изгибать детали практически 
с требуемой точностью на гибочных оп-
равках без корректировки их на величи-
ну пружинения [4]. Но все эти процессы 
требуют многократного воздействия на 
заготовку силовых факторов – много-
кратной правки или нескольких после-
дующих переформовок, в результате ко-
торых повреждаются поверхностные 
слои деталей. При этом в зоне гиба ма-
териал утоняется, что  значительно сни-
жает жёсткость и прочность деталей. Это 
особенно опасно при пульсирующих и 
знакопеременных нагрузках, с которыми 
работают практически все детали плане-
ра летательного аппарата.  

При увеличении радиуса гиба уто-
нение материала уменьшается. Но такое 
увеличение радиуса гиба приводит к 
уменьшению жёсткости детали и увели-
чению её массы, так как ширина борта 
определяется требуемым размером для 
постановки крепёжного элемента и при 
увеличении радиуса изгиба высоту борта 
необходимо увеличивать. 

Известно, что метод стеснённого 
изгиба листового материала позволяет 
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получать детали с очень малыми радиу-
сами гиба  [5, 6]. При этом в зоне гиба 
материал утолщается и пружинение зна-
чительно уменьшается. Особенно эф-
фективен способ стеснённого изгиба с 
дополнительным радиальным давлением 
и локализацией очага пластической де-
формации в угловой зоне [7]. Однако для 
всех разработанных способов стеснённо-
го изгиба требуются специальное обору-
дование и трудоёмкая оснастка. 

В СГАУ разработан новый способ 
стеснённого изгиба, осуществляемый на 
традиционных прессах, оснащённых 
контейнерами для штамповки эластич-
ной средой на обычных гибочных оп-
равках. При этом стеснённый изгиб мо-
жет производиться для деталей как с 
прямолинейными, так и с криволиней-
ными бортами [8]. Один из способов та-
кой штамповки реализован в «Устройст-
ве для штамповки эластичной средой», 
на которое получен патент [9]. Схема 
реализации этого способа стеснённого 
изгиба полиуретаном представлена  
на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема устройства для стеснённого из-

гиба эластичной средой с подпорами 
 
Стеснённый изгиб на этом устрой-

стве производится за два перехода. Вна-

чале (рис. 1, а) заготовка 1 изгибается по 
гибочной оправке 2 под действием дав-
ления эластичной среды 3, заключённой 
в контейнер (условно не показан). Затем 
под торец изогнутого борта заготовки 4 
(рис. 1, б) устанавливается опорная пла-
стина 5 для создания определённого за-
зора ΔH между верхней плоскостью ги-
бочной оправки и стенкой заготовки 
(рис. 1, б, слева). Для предотвращения 
потери устойчивости изогнутого борта 
заготовки 4 на опорную пластину 5 ста-
вятся эластичные подпоры 6. Под дейст-
вием давления эластичной среды стенка 
заготовки вначале прогибается в цен-
тральной части, а затем образуется волна 
избыточного материала в зоне скругле-
ния гибочной оправки с радиусом r0 
(рис. 1, б, справа). При дальнейшем уве-
личении давления эластичной среды 
волна избыточного материала деформи-
руется по радиусу гибочной оправки 
(рис. 1, в). В результате толщина заго-
товки в зоне радиуса гиба увеличивает-
ся, а пружинение борта уменьшается за 
счёт изменения схемы напряжённо-
деформированного состояния материала. 

Кроме того, описываемая схема 
штамповки полиуретаном позволяет для 
деталей с углом гиба в 90° обходиться 
одним гибочным пуансоном для левой и 
правой деталей, так как пуансон 2 не до-
рабатывается на угол пружинения и мо-
жет быть просто перевернут в процессе 
штамповки, так же переворачиваются и 
опорные пластины 5. Такая особенность 
этого процесса позволяет значительно 
сократить расходы на технологическую 
оснастку при сохранении качества – угла 
гиба, обусловливаемого особенностью 
стеснённого изгиба, при котором мате-
риал заготовки принимает форму конеч-
ной детали в результате пластического 
деформирования под действием танген-
циальных и радиальных сжимающих на-
пряжений. Всё это, кроме ресурсосбере-
жения и повышения точности гиба, мо-
жет позволить уменьшить и радиус из-
гиба, что также является актуальной за-
дачей, так как при этом повышается жё-
сткость деталей и снижается их масса в 
результате уменьшения необходимой 
для крепежа высоты борта. 
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Разработаны и запатентованы так-
же устройства для стеснённого изгиба за 
один переход [10,11], схемы которых 
представлены на рис. 2. В устройстве с 
подпружиненной оправкой (рис. 2, а) 
при перемещении контейнера 2 под дей-
ствием давления эластичной среды 1 за-
готовка изгибается по оправке 3, а пру-
жина 4 сжимается (рис. 2, а, позиция 2). 

При дальнейшем увеличении дав-
ления эластичной среды пружина будет 
сжиматься в большей степени, гибочная 
оправка опустится, торцы изогнутых 
бортов упрутся в подштамповую плиту 5 
и в зоне радиуса гиба образуется волна 
избыточного материала (рис. 2, а, пози-
ция 3). При достаточном давлении эла-
стичной среды 1 волна избыточного ма-
териала деформируется по радиусу ги-
бочной оправки с образованием утолще-
ния в этой зоне (рис. 2, а, позиция 4). 

В устройстве с накладками 
(рис. 2, б) при опускании контейнера 4 с 
эластичной средой 3 накладки 5 изгиба-
ют борта заготовки с образованием вол-
ны избыточного материала с вершиной 
над средней частью гибочной оправки 1 
(рис. 2, б, позиция 2). С увеличением 
усилия пресса, а следовательно и давле-
ния эластичной среды 3, вершина волны 
прогибается и избыточный материал пе-
ремещается в зоны радиусов гибочной 
оправки (рис. 2, б, позиция 3). Затем 
происходит посадка материала избыточ-
ных волн с образованием утолщения в 
зоне радиуса гиба (рис. 2, б, позиция 4). 

При штамповке деталей по разра-
ботанным схемам необходимо рассчи-
тать высоту изгибаемых бортов так, что-
бы создать необходимую высоту волны 
избыточного материала ∆H и давление 
полиуретана, достаточное для осуществ-
ления процесса.  

Давление эластичной среды в кон-
тейнере, необходимое для изгиба прямо-
линейных или криволинейных бортов 

выпуклой или вогнутой формы, в плане 
рассчитывают по формуле [12] 
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где вσ и 2,0σ  — предел прочности и ус-
ловный предел текучести материала за-
готовки; H — высота изгибаемого борта; 
r0 — радиус ребра гибочной оправки; 
s0 – толщина стенки детали; R0 — радиус 
кривизны выпуклого или вогнутого бор-
та. 

Для расчёта необходимого давле-
ния при изгибе прямолинейных бортов, 
у которых R = ∞ , в вычислениях ис-
пользуют только первое слагаемое фор-
мулы (1). 

Определение давления эластомера, 
необходимого для обжима волны избы-
точного материала в случае прямоли-
нейного борта, проведено в работе [13].       
Определение давления эластичной сре-
ды, необходимого для обжима волны из-
быточного материала в случае криволи-
нейного борта, можно провести, считая 
эту зону элементом торовой поверхности 
(рис. 3).Усилия в нагруженной постоян-
ным давлением торовой оболочке, опре-
деляемые из условия равновесия сегмен-
та оболочки, получены в работе [14]. Из 
этой работы следует, что напряжения в 
тангенциальном и меридиональном на-
правлениях описываются зависимостями 
 

( )
θ+−

θ+−
⋅−=σθ sinrrR

sinrrR2
S2

qr ,                    (2) 

S2
qr

m −=σ .                                               (3) 

В направлении радиуса r напряже-
ния меняются от –q на наружной по-
верхности до нуля на внутренней по-
верхности по некоторому закону 

)(qf−=σθ . 
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Рис. 2. Схемы устройств для стеснённого изгиба эластичной средой 

 с подпружинённой оправкой (а) и накладками (б) 
 

Из рис. 3 видно, что угол θ изменя-
ется от нуля до π/2, т.е. в выражении (2) 
всегда 0sinr >θ . Так как R > r по опре-
делению, то из сравнения выражений (2) 
и (3) следует, что по абсолютной вели-
чине mσ>σθ . Для рассматриваемых 
деталей r > 2S (в частности, типовым со-
отношением является r=3S), поэтому 

rm σ>σ . Таким образом, с учётом зна-
ка (а все эти напряжения являются сжи-
мающими), главными напряжениями 
следует считать: 

)q(fr1 −=σ=σ ; 

S2
qr

m2 −=σ=σ ; 

( )
θ+−

θ+−
⋅−=σ=σ θ sin

sin2
23 rrR

rrR
S

qr . 

 



                    Машиностроение и энергетика 
 

 81 

 
Рис. 3. Торовый элемент зоны стеснённого  

изгиба 
 

Известно, что условием пластично-
сти является неравенство 

si σ≥σ ,                                                  (4) 

где σi – интенсивность напряжений, σs – 
предел текучести материала. 

В общем случае 

( ) ( )
( ) .

i 2
13

2
32

2
21

2
1

σ−σ+

+σ−σ+σ−σ
=σ  

Однако с большой степенью точности 
(ошибка не более 8% [15], что вполне 
допустимо для технологических расчё-
тов) можно принять 

( )31i 933,0 σ−σ=σ .                                 (5) 

Подставив в выражение (5) значе-
ния главных напряжений σ1 и σ3, легко 
получить, что 

( ) .
sinrrR

sinrrR2
S2

qrfq933,0i 







θ+−
θ+−

⋅+−=σ (6) 

Так как интенсивность напряжений 
является величиной переменной, то в 
выражении (4) σi должно иметь мини-
мальное значение, т.е. для полного фор-
мообразования детали необходимо вы-
полнение соотношения 

si σ≥σ min .                                            (7) 

Учитывая, что )q(f1 −=σ  изменя-
ется от нуля до –q, можно сделать вывод, 

что меньшее значение интенсивность 
напряжений принимает при q−=σ1 . 

Интенсивность напряжений, зави-
сящая от угла θ, должна иметь меньшее 

значение при 
2
π

=θ , так как при этом 

угле оболочка имеет наибольшую кри-
визну. Для того, чтобы убедиться в этом, 
следует исследовать функцию (6) на экс-
тремум, а конкретнее, необходимо опре-
делить угол θ, при котором первая про-
изводная равна нулю, и знак второй про-
изводной в этой точке положителен. 

Первая производная 

( ) ( )
( )

,0
sinrrR

sinrr2R2cosrsinrrRcosr
S2

qr933,0

2

i

=
θ+−

θ+−θ−θ+−θ
×

×=σ′

                                                                  (8) 

откуда 

0cossinrcosr2
cosRr2sincosrcosrcosRr

22

22

=θθ−θ+

+θ−θθ+θ−θ

или 

( ) 0Rrcosr =−θ , 

т.е. 0cos =θ  и 
2
π

=θ . 

 Вторая производная 

( )
( ){
( ) ( )

( )
( )

( ) .cosrsinrrR2
sinrr2R2cosr

sinrrrRcosr

sinrrR
cosrcosr

sinrr2R2sinr

cosrcosrsinrrRsinr
sinrrRS2

qr933,0

2

4i

θ⋅θ+−×

×







θ+−θ−

−θ++−θ
−

−θ+−












θ⋅θ+

+θ+−θ−
−

−θ⋅θ+θ+−θ−×

×
θ+−

=σ ′′

 

В точке 
2
π

=θ  

( )[ ] ( )[ ]{ }
=

+−−−−−
⋅=σ ′′

4

2

i R
Rrr2R2rrRr

S2
qr933,0

( )
=

−++−
⋅= 4

222

R
RrRr2rrR

S2
qr933,0  
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.0
SR2

qr933,0
R

RrR
S2

qr933,0
2

4

2

>=
⋅⋅

⋅=  

Отсюда следует, что функция (6) 
имеет локальный минимум в точке 

2
π

=θ , что и требовалось доказать. 

Таким образом, при значении угла 

2
π

=θ  интенсивность напряжений будет 

иметь минимальное значение: 

( )
=

















π
+−

π
+−

⋅+−=σ

2
sin

2
sin2

2
933,0min

rrR

rrR

S
qrqi

=





 −

−
⋅=

=







+−
+−

⋅+−=

1
R

rR2
S2
rq933,0

rrR
rr2R2

S2
qrq933,0

 

( )
=








−

−
=






 −

−
= 1

SR2
rRr2q933,01

SR2
rR2rq933,0

2








 −−
=

SR2
SR2rRr2q933,0

2

. 

Из условия пластичности (7) с учё-
том найденного выражения для miniσ  
следует: 

s

2

SR2
SR2rRr2q933,0 σ≥







 −− , 

откуда величина давления эластомера, 
необходимого для обжима волны избы-
точного материала  

( )
.

SR2rRr2
SR14,2

SR2rRr2933,0
SR2

q

s2

2
s

σ
−−

=

=
−−

σ
≥

                   (9)
 

На практике зона изгиба практиче-
ски всегда значительно нагартована, по-
этому для технологических расчётов сле-
дует в этой формуле принимать  
σs = σв, а для деталей, отжигаемых перед 
обжимом, σs = σ02. 

Для точности расчётов в случае 
штамповки тонкостенных деталей с от-
носительно большой толщиной необхо-
димо за радиусы R и r принимать радиу-

сы кривизны срединной поверхности. 
Из формулы (6) можно получить 

функцию распределения давления, необ-
ходимого для пластического формоиз-
менения, по контуру зоны обжима. 

Принимая во внимание, что для 
минимального значения интенсивности 
напряжений следует считать σ1 = -q, из 
выражения (6) с учётом неравенства (7), 
получим 

 
( )

( ) ( )[ ].
S2sinrrRsinrr2R2r933,0

sinrrRS2
q s

θ+−−θ+−
θ+−σ

=

 

На рис. 4 представлен пример тако-
го распределения для детали из алюми-
ниевого сплава АМцМ (размеры указаны 
на рисунке) при σs=σв. 

 
Рис. 4. Распределение давления, необходимого для 

обжима волны избыточного материала, 
 по контуру зоны обжима 

 

Из рисунка следует, что разница 
между наибольшим и наименьшим не-
обходимым давлением составляет при-
мерно 10%, наибольшее давление со-
ставляет около 75 МПа, требуется в точ-

ке с углом 
2
π

=θ , что было показано 

выше, и его следует принимать за рас-
чётное для определения усилия прессо-
вого оборудования. 

Выводы 
1. Разработан новый ресурсосбере-

гающий способ стеснённого изгиба по-
лиуретаном деталей различного наруж-
ного контура в плане. 
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2. Разработана методика расчёта 
рабочего давления полиуретана. 

3. Детали, полученные стеснённым 
изгибом, обладают более высокими зна-
чениями надёжности, ресурса, жёсткости 
и точности. 
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CRAMPED BENDING OF SHEET METAL PIECE CURVED  

SIDES WITH AN ELASTIC MEDIUM 
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The paper presents data on the development and research of the process of cramped bending of straight 
and curved sides of sheet workpieces by an elastic medium. A description of design protected by patents and 
an invention certificate of the Russian Federation is given. The elastomer working pressure is determined for 
the implementation of curved side cramped bending by polyurethane in a closed-volume container. 

 
Cramped bending, elastomer, sheet workpiece, pressure, polyurethane, container, straight side, curved 

side, springing. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГАСИТЕЛЯ  
КОЛЕБАНИЙ ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫХ МАНОМЕТРОВ 
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Разработан гаситель колебаний давления для электроконтактных манометров (ЭКМ), позволяю-

щий измерять наибольшее (наименьшее) значения пульсирующего давления при сохранении быстродей-
ствия измерительной цепи. Теоретическими и экспериментальными исследованиями гасителя в составе 
ЭКМ на гидравлическом оборудовании подтверждена заданная его эффективность.  
 

Электроконтактный манометр, пульсации давления, гаситель колебаний, динамические характе-
ристики, эффективность гасителя. 
 
 

Одной из важных задач, возникаю-
щих при эксплуатации систем смазки 
опор электрических генераторов, гидрав-
лического оборудования, топливных сис-
тем и других установок, является обеспе-
чение надёжного срабатывания систем 
защиты от превышения сверх допустимой 
нормы или сброса давления. Чувствитель-
ным элементом таких систем во многих 
случаях является ЭКМ, формирующий 
сигнал для выключения агрегатов или 
подключения резервных источников дав-
ления. Давление в гидравлических систе-
мах наряду со средним значением содер-
жит пульсационную составляющую, обу-
словленную неравномерной подачей на-
сосов, неустойчивой работой агрегатов и 
другими причинами. Пульсации давления 
часто приводят к ложному срабатыванию 
ЭКМ. Применение традиционных гасите-
лей в виде дросселей, акустических RC – 
фильтров [1-3] позволяет снизить уровень 
пульсаций давления в полости манометра, 
однако при этом происходит также запаз-
дывание в передаче сигнала, причём оно 
тем больше, чем выше эффективность га-
сителя. Запаздывание в срабатывании 
ЭКМ может привести к аварийным ситуа-

циям, особенно при превышении давления 
в системах выше допустимого уровня.  

В работе исследуется демпфирую-
щее устройство (гаситель) [4] для ЭКМ, 
состоящий из байпасно соединённых об-
ратного клапана и гидравлического дрос-
селя (рис. 1). Обратный клапан может ус-
танавливаться на режим накачки (рис. 1,а) 
или откачки (рис. 1,б) давления. При пер-
вой схеме установки манометр будет по-
казывать наибольшее значение из реали-
зующегося пульсирующего давления, то 
есть их «верхушки», а при второй уста-
новке – нижний край колебательного про-
цесса. 

Гаситель колебаний с накачкой при-
меняется в ЭКМ для сигнализации пре-
вышения давления, а откачки – для сигна-
лизации сброса давления в системе. Одна-
ко широкое применение гасителей для 
ЭКМ сдерживается отсутствием методик 
их расчёта и недостаточным исследовани-
ем их характеристик. В статье предлагает-
ся решение этих задач. 

При расчёте гасителя предполагает-
ся, что источником давления, к напорной 
магистрали которого подключён мано-
метр с гасителем, является плунжерный 
или шестерённый насос. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы гасителя колебаний давления для электроконтактных манометров         

(а – для случая накачки давления; б – для случая откачки давления): 1 – импульсная трубка; 2 – электро-
контактный манометр; 3 – дроссель; 4 – байпасный канал; 5 – обратный клапан 

 
Давление в гидравлической системе 

в общем случае описывается зависимо-
стью 

( )
0

1
( ) sin( )

r R
r

г с г с гс r r
r

Р t P A tω ϕ
=

=

= + +∑ ,          (1) 

где 0г сP  - постоянная составляющая дав-

ления; ( )r
г сA , rω , rϕ  - амплитуда, частота и 

начальная фаза r - ой составляющей коле-
баний давления соответственно; t  - время. 

Одноплунжерный гидравлический 
насос-дозатор является источником коле-
баний расхода, который создаёт в гидрав-
лической системе давление, которое мож-
но приближенно аппроксимировать фор-
мулой  

 
0

0

0 ,
( )

sin ( ) 2 ,
гс

гс
гс гс

P при
P t

P A при
ψ ϕ

ψ π ϕ ψ π

< <=  + − ≤ ≤
              (2) 
где г сA  - амплитуда колебаний давления; 

( )0sin /гс гсarc P Aϕ = ; tψ ω= ; 2 fω π= ; 
f  - циклическая частота.  

В системе защиты с ЭКМ подводя-
щий или импульсный трубопровод по 
длине выбирают как можно короче. По-
этому на передачу колебаний давления от 
гидравлической системы к манометру он 
не оказывает существенного влияния. Для 
упрощения расчётов предположим, что 

ЭКМ с гасителем подсоединён непосред-
ственно к трубопроводу гидравлической 
системы.  

При выводе уравнения обратного 
клапана гасителя предположим, что инер-
ционные силы, действующие на него, ма-
лы по сравнению с силой от перепада дав-
ления. При перепаде давления выше про-
тиводавления со стороны пружины клапан 
мгновенно занимает открытое положение 
и наоборот. Движение жидкости через 
клапан турбулентное, квазистационарное. 
При таких допущениях обратный клапан 
можно описать зависимостью: 

( ) 2 / ;

0
кл пр

кл
пр

F P при P P
Q

при P P
µ ρ ∆ ∆ > ∆= 

∆ ≤ ∆
 

              (3) 
для гасителя с накачкой давления 
( п рP∆ > 0 ); 

( ) 2 / ;

0
кл п р

кл
п р

F P при P P
Q

при P P
µ ρ ∆ ∆ < ∆= 

∆ ≥ ∆
 

              (4) 
для гасителя со сбросом давления 
( п рP P∆ < ∆ ). 

Здесь клQ  - объёмный расход жидко-
сти через клапан; ( )клFµ  - эффективная 
площадь проходного сечения клапана в 
открытом положении; ρ  - плотность ра-
бочей среды; P∆  - перепад давления на 
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клапане; п рP∆  - противодавление со сто-
роны предварительно поджатой пружины.  

В качестве дросселирующего эле-
мента в гасителях колебаний давления 
применяют регулируемые и нерегулируе-
мые гидравлические дроссели, капилляр-
ные трубки. Расход дQ  и перепад давле-
ния P∆  в них связаны зависимостями: 

 
( ) 2 /д дQ F Pµ ρ= ∆                        (5) 

 
для нелинейного гидравлического дроссе-
ля и  
 

кап
кап кап кап

dQL k Q P
dt

+ = ∆                       (6) 

 
для капиллярного канала.  

Здесь дQ , капQ  - объёмный расход 
жидкости через гидравлический дроссель 
и капиллярный канал; ( )дFµ - эффектив-
ная площадь проходного сечения гидрав-
лического дросселя; /кап кап капL l Fρ= - аку-
стическая индуктивность капиллярной 
трубки; ,кап капl F - длина и площадь про-
ходного сечения капиллярной трубки со-
ответственно; 4128 /( )кап кап капk l dρν π=  - 
гидравлическое сопротивление капилляр-
ной трубки диаметром капd ; ν  - кинема-
тическая вязкость жидкости. 

Объёмный расход жидкости с выхо-
да байпасно соединённого обратного кла-
пана и дросселирующего элемента в виде 
нелинейного дросселя ( дэ дQ Q= ) или ка-
пиллярного канала ( дэ капQ Q= ) равен рас-
ходу жидкости в рабочую полость гасите-
ля и манометра мQ : 

м кл дэQ Q Q= + .                       (7) 
Расход жидкости мQ , затрачиваемый 

на создание давления мP  в полостях гаси-
теля и манометра, определяется по зави-
симости 

2
пр м

м

V dPQ
с dtρ

= ,                       (8) 

 

где прV  - суммарный приведённый объем 
полости гасителя и манометра; с  - ско-
рость распространения звука в жидкости.  

При пульсирующем давлении на 
входе в гаситель (1) давление в полости 
манометра ( )мP t  в общем случае будет 
также пульсирующим:  
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где 0мP  - постоянная составляющая дав-
ления в полости манометра; ( )n

pмA , nω , nγ  - 
амплитуда, частота и начальная фаза      
n - ой составляющей колебаний давления, 
соответственно. 

Для случая полигармонического ко-
лебательного процесса в источнике эф-
фективность гасителя колебаний давления 
оценивается по отношению среднеквадра-
тичного или эффективного значения дав-
лений в источнике и в рабочей полости 
манометра 
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чение колебаний давления в полости ма-
нометра.  

Если источником давления является 
одноплунжерный насос, то эффективное 
значение колебаний давления в источнике 
и рабочей полости манометра следует оп-
ределять по зависимостям: 
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где иT  - время интегрирования колеба-
тельного процесса. 

При разработке гасителя для ЭКМ, в 
первую очередь, следует оценивать эф-
фективность эфK , от величины которого 
зависит исключение ложного срабатыва-
ния манометра и, во вторую очередь, – 
насколько будет отличаться постоянная 
составляющая 0мP  от 0г сP . При резком 
изменении давления в источнике по тем 
или иным причинам время нарастания 
(спада) давления в полости ЭКМ будет 
зависеть от площади проходного сечения 
обратного клапана гасителя и приведён-
ного объема полости манометра. Так как 
площадь проходного сечения обратного 
клапана велика по сравнению с сечением 
дросселирующего элемента, то время, за 
которое давление в полости манометра 
достигнет изменённого значения в источ-
нике, будет несущественным. При этом 
настройку уровня сигнализации ЭКМ 
следует производить по наибольшему 
значению пульсирующего давления, на-

блюдающегося в гидравлической системе 
для гасителя с накачкой или по его наи-
меньшему значению - для гасителя с от-
качкой. 

Теоретическое исследование эффек-
тивности гасителя в измерительной цепи с 
ЭКМ проводилось на основании принятой 
математической модели цепи, представ-
ленной уравнениями (1) – (11). Наличие в 
измерительной цепи существенно нели-
нейного элемента (обратного клапана) не 
позволяет решать уравнения аналитиче-
ски. Поэтому целесообразно воспользо-
ваться численными методами, реализо-
ванными в стандартном пакете програм-
мы моделирования Simulink [5]. Для этого 
необходимо составить модели элементов 
первого уровня (в соответствии с приве-
дёнными уравнениями), затем объединить 
их в систему верхнего уровня (рис. 2) и 
моделировать процессы в измерительной 
цепи с заданием соответствующих пара-
метров элементов и входного сигнала от 
источника колебаний давления.

 
Рис. 2. Модель верхнего уровня в пакете Simulink измерительной цепи с электроконтактным маномет-

ром, на входе которого установлен гаситель колебаний давления 
 

Рассмотрим эффективность гасителя 
колебаний давления с накачкой в измери-
тельной цепи с ЭКМ, подключённой к ис-
точнику колебаний в виде одноплунжер-
ного насоса, как создающего наибольший 
уровень пульсаций. В результате модели-
рования рабочего процесса в измеритель-
ной цепи и на выходе из насоса (рис. 3) 
стало ясно, что установка гасителя приво-

дит к демпфированию колебаний давле-
ния в полости манометра более чем в 
10 раз, или эффективность гасителя, опре-
делённая по среднеквадратическим значе-
ниям, равна эфK =11,6. Максимальные 
значения давления в источнике давления 
и в полости манометра отличаются не бо-
лее чем на 0,05 МПа, при этом время вы-
хода на это значение в полости манометра 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 1 (32) 2012 г. 

 90 

составляет 0,12 с, что вполне допустимо 
для срабатывания ЭКМ и защиты системы 
от превышения давления. 

Если бы применялся обычный RC – 
гаситель с тем же гидравлическим дроссе-
лем или с той же эффективностью, то 
максимальное значение давления в полос-
ти манометра было бы достигнуто только 
через 10 с, что не удовлетворило бы тре-
бованиям по его быстродействию. 

Эффективность гасителя зависит в 
основном от приведённого объема мано-
метра и гидравлического сопротивления 
дросселя (рис. 4). Чем выше частота коле-
баний давления, тем выше эффективность 
гасителя. 

 

 
Рис. 3. Осциллограммы изменения давления на вы-
ходе из насоса (а) и в рабочей полости манометра 
(б), полученные в результате моделирования ра-
бочего процесса в измерительной цепи в пакете 
Simulink: f =2,3 Гц, 0г сP =0 МПа, г сA =1,14 МПа, 

с=1250 м/с, ρ =1000 кг/м3 прV =0,013 м3, 

( )дFµ =0,075e-6 (Па с)/м3 
прP∆ =0,05 МПа 

 
Экспериментальное исследование 

эффективности действия гасителя прово-
дилось на установке с одноплунжерным 
гидравлическим насосом-дозатором 
(рис. 5). Рабочая среда – техническая вода 
с температурой не более 40 °С, давление 
на входе в магистраль до 4,0 МПа. Вода, 
отбираемая самотёком из бака, подаётся 
плунжерным насосом под высоким давле-
нием на вход в магистраль с дросселем-
имитатором гидравлической системы. 
Давление в магистрали устанавливалось 
краном К2, вмонтированным в сливную 
магистраль. 
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Рис. 4. Зависимость эффективности действия 
гасителя колебаний давления эфK  от площади 

проходного сечения дросселя ( )дFµ  при ампли-
туде колебаний давления на входе в манометр 

г сA =1,0 МПа с частотой 2,3 Гц и различных при-
ведённых объёмах рабочей полости ЭКМ 

 

 
Рис. 5. Гидравлическая схема установки для ис-
пытаний эффективности действия гасителя 
колебаний давления для ЭКМ: ИГС – имитатор 
контролируемой гидравлической системы; ЭКМ – 
электроконтактный манометр; ДД1, ДД2 – дат-
чики давления жидкости; ГСК – гаситель коле-
баний давления в виде байпасно соединённых об-
ратного клапана и регулируемого гидравлическо-
го дросселя; МН1, МН2 – технические маномет-
ры; К1, К2 – кран перекрывной; Ф – фильтр; ДТ – 
датчик температуры; ТО - теплообменник 

 
Во время испытаний были использо-

ваны датчики давления ЛХ415/40. Один 
из датчиков давления устанавливался в 
напорной магистрали (на входе в гаси-
тель), а второй - на выходе из гасителя, 
т.е. практически в рабочей полости мано-
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метра. Сигнал с выхода датчиков пода-
вался на аппаратуру 4АНЧ-22. 

Усиленный сигнал поступал на вход 
в АЦП с частотой опроса 1 кГц. Обработ-
ка сигнала производилась с использовани-
ем разработанной в ООО НПП «Гималаи» 
программы обработки сигналов POVS, 
позволяющей производить спектральный 
анализ временных реализаций и опреде-
лять их эффективные значения.  

Анализ эффективности гасителя 
ГСК60-ВдЭН производства ООО НПП 
«Гималаи», принципиальная схема кото-
рого дана на рис. 1,а, показал, что на вы-
ходе из насоса-дозатора реализуется пре-
дельное значение давления 1,15 МПа 
(11,5 кгс/см2) и минимальное 0 МПа  
( 0 кгс/см2) (рис. 6). 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Осциллограмма давления в месте установки 
датчика ДД1 на выходе из насоса-дозатора (а) 

 и датчика ДД2 (б) на выходе из гасителя 
ГСК60ВдЭН (в полости манометра)  
при максимальной подаче насоса 

 
По показаниям датчика ДД2 наи-

большее давление на выходе из гасителя 
или в полости манометра составило 1,08 
МПа (10,8 кгс/см2), а минимальное значе-
ние составило 0,99 МПа (9,9 кгс/см2). От-
личие в показаниях предельного значения 

манометра и в напорной магистрали равно 
0,065 МПа (0,65 кгс/см2). При этом эф-
фективность гасителя, определённая по 
среднеквадратическим значениям, соста-
вила эфK =8,6. Анализ осциллограммы 
давления в рабочей полости ЭКМ (рис. 6) 
показывает, что время нарастания давле-
ния в полости манометра меньше, чем 
время спада, в пять раз. Такой результат 
подтверждает теоретические зависимости, 
полученные для тех же условий реализа-
ции колебательного процесса в измери-
тельной  магистрали (рис. 3). 

Таким образом, теоретическими и 
экспериментальными исследованиями 
подтверждена работоспособность гасите-
ля для ЭКМ – гасить колебания давления 
с требуемой эффективностью при сохра-
нении быстродействия прибора. Получе-
ны зависимости, по которым можно опре-
делить гидравлическое сопротивление га-
сителя по заданной его эффективности. 
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A shock absorber for electric contact manometers (ECM) has been developed which makes it possible to 

measure the greatest (smallest) values of pulsating pressure while maintaining the speed of the measuring circuit. 
Theoretical and experimental analysis of the shock absorber incorporated into an ECM of hydraulic equipment 
confirmed its preset efficiency. 
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РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ 
ДЛЯ РАСЧЁТОВ ФОРМОООБРАЗОВАНИЯ 
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Самарский государственный аэрокосмический университет 
имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Предложен критерий пластичности для расчётов формообразования высокотекстурированных 

анизотропных заготовок, полученный на основе энергетического критерия пластичности Р. Мизеса с 
учётом ориентационных факторов текстуры и констант кристаллической решетки. 
 

Критерий пластичности, анизотропия, параметры текстуры, материальный тензор, 
ассоциированный закон течения, интенсивность напряжений, интенсивность деформаций, уравнения 
связи напряжений и деформаций. 
 

Как известно, такие широко распро-
странённые в производстве аэрокосмиче-
ской техники полуфабрикаты как листы, 
ленты, профили, трубы и т.д. обладают 
явно выраженной анизотропией свойств, 
являющейся следствием кристаллическо-
го строения вещества и последующего его 
текстурообразования при пластической 
деформации. Игнорирование этой фунда-
ментальной характеристики материалов в 
технологических расчётах не только сни-
жает потенциальные деформационные 
возможности заготовок, но и приводит к 
целому ряду других нежелательных явле-
ний: повышенному расходу металла, ог-
раничению предельно допустимой де-
формации, искажению формы, размеров и 
снижению эксплуатационных параметров 
продукции. С другой стороны, рацио-
нальная анизотропия является серьёзным 
фактором интенсификации процессов 
формообразования материалов и повыше-
ния эксплуатационных характеристик из-
делий в определённых направлениях [1,2]. 

Однако в технологических расчётах 
процессов формообразования деталей ле-
тательных аппаратов, двигателей и других 
изделий машиностроения до сих пор ис-
пользуются соотношения теории пластич-
ности, основанной на феноменологиче-
ском подходе, куда не входят параметры 
кристаллографической текстуры и кон-

станты кристаллической решётки, являю-
щиеся причиной возникновения анизо-
тропии свойств заготовок. Следовательно 
нет и основы для непосредственного ана-
лиза деформационных возможностей ме-
талла в конкретной операции, определе-
ния условий формирования и наиболее 
эффективного использования направлен-
ности свойств заготовок. Такие возмож-
ности появляются лишь при использова-
нии структурного подхода и аппарата тео-
рии пластичности анизотропных сред, в 
которой критерий пластичности является 
совместным инвариантом тензора напря-
жений и материального тензора, учиты-
вающего реальную структуру материала. 

В общем случае такой критерий пла-
стичности можно получить, исходя из 
функции текучести Р. Мизеса [3]: 

( )2 1 ,
2

rs
i ijkl ij kl pq pqf k kσ σ σ σ= = +            (1) 

где f  – функция текучести; iσ  – интен-
сивность напряжений; ijσ – тензор напря-

жений; rs
pqk  – тензор, учитывающий раз-

ницу в пределах текучести сжатия и рас-
тяжения; ijklk  – материальный тензор. 

Критерий пластичности (1) может 
быть использован в самом общем случае 
анизотропии. Однако для металлов и 
сплавов в этом нет необходимости, т.к. 
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листы, ленты, трубы имеют определённую 
симметрию свойств [4]. Следовательно 
для использования теории пластичности 
анизотропных сред при обработке метал-
лов давлением достаточно рассмотреть 
случай ортотропного тела. 

Если пренебречь различием преде-
лов текучести на сжатие и растяжение [5], 
то функция пластичности (1) в главных 
осях симметрии ортотропного тела при-
мет следующий вид: 

(
)

( )

2 2
1111 11

2 2
2222 22 3333 33 1122 11 22

2233 22 33 3311 33 11

2 2 2
1212 12 2323 23 3131 31

1 1
2 2

2

4 ,

i ijkl ij klf K K

K K K

K K

K K K

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

= = = +

+ + + +

+ + +

+ + + 

    (2) 

где ijklK  – компоненты материального 
тензора в главных осях анизотропии. 

Компоненты ijklK  могут быть пред-
ставлены с точностью до постоянного 
множителя через компоненты тензора по-
датливости ijklS  [6]: 

( )11 22 33
1
3ijkl ijkl ij kl ii ii iiK h S S S Sδ δ = − + +  

, 

(3) 
где h  – коэффициент пропорционально-

сти; 
1,  
0,  ij

i j
i j

δ
=

=  ≠
 – символ Кронекера. 

Для определения компонент тензора 
податливости ijklS  по известным значени-
ям констант кристаллической решетки 

ijklS ′  и ориентационных факторов тексту-

ры i∆  воспользуемся существующими 
зависимостями для упругой среды [7]: 

( )
( )

1111

2323

1122

1111 1122 2323

2 ,

4 ,

2 ,

1 .
2

′ ′= − ∆

′ ′= + ∆ + ∆ − ∆

′ ′= + ∆ + ∆ − ∆

′ ′ ′ ′= − −

iiii i

ijij i j k

iijj i j k

S S S

S S S

S S S

S S S S

             (4) 

После ряда преобразований получим 
отношение компонент iijj jjjjK K , выра-
женное через константы кристаллической 

решётки ijklS ′  и ориентационные факторы 

текстуры i∆ , в следующем виде: 

1 1
2

iijj i k

jjjj j

K
K Q

 ∆ − ∆
= −  − ∆ 

,                             (5) 

где 
( ) ( )1111 1122 1111 1122 2323

33 3 2Q S S S S S′ ′ ′ ′ ′= − − −

 – характеристический параметр кристал-
лической решётки. 

Для определения iijj ijijK K  восполь-
зуемся формулами преобразования при 
повороте системы координат на угол 45° 
относительно оси 3 и получим: 

2 .
2 13
3 2

+ ∆ − ∆ − ∆
= −

 − ∆ − ∆ − ∆ +  

iijj k i j

ijij
k i j

K Q
K Q

        (6) 

Используя соотношения (5)-(6) и ус-
ловие несжимаемости, выразим все ком-
поненты материального тензора ijklK  че-
рез одну из характерных компонент, на-
пример 1122K , параметры текстуры и кон-
станты кристаллической решётки: 

1
1111 1122

3 1 2
2 ,QK K

Q
− ∆

= −
+ ∆ − ∆ − ∆

 

2
2222 1122

3 1 2
2 ,QK K

Q
− ∆

= −
+ ∆ − ∆ − ∆  

3
3333 1122

3 1 2
2 ,QK K

Q
− ∆

= −
+ ∆ − ∆ − ∆  
2 1 3

3311 1122
3 1 2

,QK K
Q

+ ∆ − ∆ − ∆
=

+ ∆ − ∆ − ∆  
1 2 3

2233 1122
3 1 2

,QK K
Q

+ ∆ − ∆ − ∆
=

+ ∆ − ∆ − ∆
               (7) 

1 2 3

1212 1122
3 1 2

2 1
3 3 2 ,
2

Q
K K

Q

 + ∆ + ∆ − ∆ − 
 = −
+ ∆ − ∆ − ∆  

2 3 1

2323 1122
3 1 2

2 1
3 3 2 ,
2

Q
K K

Q

 + ∆ + ∆ − ∆ − 
 = −
+ ∆ − ∆ − ∆  

3 1 2

3131 1122
3 1 2

2 1
3 3 2 .
2

 + ∆ + ∆ − ∆ − 
 = −
+ ∆ − ∆ − ∆

Q
K K

Q
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Для того чтобы соотношения теории 
были инвариантными, выразим 1122K  че-
рез один из инвариантов материального 
тензора ijklK , например 1I  [8]: 

( )
1 1212 2323 3131

1122 2233 3311

= + + −

− + +

I K K K
K K K

                     (8) 

и приравняем его соответствующему ин-
варианту изотропной среды, в которой 
компоненты ijklK  всегда имеют постоян-

ные значения: 2iiiiK = , 1iijjK = −  и 

3 2ijijK = . Отсюда 1 15 2isoI = . 
Весь вывод основных соотношений 

теории сделан в предположении сущест-
вования материального тензора ijklK , что 
было подтверждено экспериментально 
путём проверки существования инвариан-
та 1I  в работе [9]. 

Подставляя в уравнение (8) выраже-
ния для компонентов материального тен-
зора из (7), получим зависимости, связы-
вающие компоненты материального тен-
зора с текстурными параметрами и упру-
гими постоянными кристаллической ре-
шётки: 

 
3 1 21

1111 11222 , ,1 1
5 5

QQK K
Q Q

+ ∆ − ∆ − ∆− ∆
= = −

− −
 

1 2 32
2222 22332 , ,1 1

5 5

QQK K
Q Q

+ ∆ − ∆ − ∆− ∆
= = −

− −
 

3 2 1 3
3333 33112 , ,1 1

5 5

Q QK K
Q Q

− ∆ + ∆ − ∆ − ∆
= = −

− −
 

(9) 
 

3 1 2

1212

2 1
3 3 2 ,12

5

Q
K

Q

 − ∆ − ∆ − ∆ + 
 =

−
 

1 2 3

2323

2 1
3 3 2 ,12

5

Q
K

Q

 − ∆ − ∆ − ∆ + 
 =

−
 

2 1 3

3131

2 1
3 3 2 .12

5

 − ∆ − ∆ − ∆ + 
 =

−

Q
K

Q
 

Таким образом, найдены все состав-
ляющие материального тензора ijklK  в 
главных осях анизотропии, которые 
включают в себя три ориентационных 
фактора текстуры i∆  и характеристиче-
ский параметр кристаллической решетки 
Q  деформируемого материала. 

Из анализа уравнений (9) следует, 
что в листах могут быть созданы практи-
чески любые сочетания компонентов ма-
териального тензора путём расчёта и под-
бора соответствующих кристаллографи-
ческих ориентировок {hkl}<uvw> или со-
става компонентов текстуры в целом для 
материалов с реальными параметрами Q . 

Если же материал принимается изо-
тропной (сплошной) средой, для которой 

1 2 3 1 5∆ = ∆ = ∆ =  и Q const=  [1], то все 
компоненты ijklK  в функциональных за-
висимостях (9) примут постоянные значе-
ния. Другими словами: при использова-
нии изотропной модели среды фундамен-
тальные свойства материала не учитыва-
ются и все материалы приравниваются 
друг к другу. 

Выражение для интенсивности на-
пряжений, учитывающей в явном виде 
параметры текстуры и константы кри-
сталлической решётки, получим, подста-
вив зависимости (9) в функцию пластич-
ности (2): 

( ) ( ){
( )

22
12 11 22 23 22 33

2 2
31 33 11 12 12

1 2
2 2

23 23 31 31

1
2

54
2

5 5 .
2 2

σ η σ σ η σ σ

η σ σ η σ

η σ η σ

= − + − +

 + − + − +  

   + − + −         

i

 

(10) 
Здесь ijη  – обобщённый показатель тек-
стурированного состояния материала: 
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3 1 2
12

1 2 3
23

2 1 3
31

,1
5

,1
5

.1
5

η

η

η

+ ∆ − ∆ − ∆
=

−

+ ∆ − ∆ − ∆
=

−

+ ∆ − ∆ − ∆
=

−

Q

Q

Q

Q

Q

Q

                           (11) 

Для изотропной среды при 
1 2 3 1 5∆ = ∆ = ∆ =   получим 

12 23 31 1η η η= = = . Тогда выражение (11) 
упростится: 

( ) ( )

( ) ( )

22
11 22 22 33

2 2 2 2
33 11 12 23 31

1
2

6 ,

iσ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

= − + − +

+ − + + +

    (12) 

т.е. получим энергетический критерий 
пластичности Губера-Мизеса [10]. 

Уравнения связи между прираще-
ниями деформаций ijdε  и напряжениями 

ijσ  определим на основании ассоцииро-
ванного закона пластического течения, 
согласно которому [10]: 

i
ij

ij
d d σ

ε λ
σ

∂
=

∂
.                                        (13) 

Дифференцируя уравнение (2) по 
(13): 

2ij ijkl kl
i

dd Kλ
ε σ

σ
= ,                                  (14) 

где dλ  – неопределённый (пластический) 
множитель Лагранжа, постоянный для 
данных значений деформаций. 

Сначала найдём неизвестную вели-
чину dλ , записав выражение для работы 
пластической деформации dW , отнесён-
ной к единице объёма [11]: 

ij ij i idW d dσ ε σ ε= = ,                              (15) 

где idε  – приращение интенсивности де-
формаций. Подставляя выражение (14) в 
(15), после преобразований с учётом фор-
мулы (2) получим: 

.λ ε= id d                                                   (16) 
Окончательно, дифференцируя ус-

ловие (10) согласно закону (13) и подстав-

ляя равенство (16), получим следующие 
уравнения связи деформаций и напряже-
ний: 
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σ
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dd

dd

dd

dd
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(17) 
Подставляя в (17) параметры тексту-

ры изотропного тела: 1 2 3 1 5∆ = ∆ = ∆ =  
или 12 23 31 1η η η= = = , получим извест-
ные уравнения обобщённого закона Гука 
[10]: 
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i

i
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i
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i i

i i

i

i

dd

dd

dd

d dd d

dd

         (18) 

При ортогональной анизотропии 
уравнения связи (17), как и в случае изо-
тропной среды, могут быть записаны че-
рез разности нормальных напряжений. 
Для этого решим систему (17) совместно с 
дополнительным  соотношением 
( ) ( ) ( )11 22 22 33 33 11 0σ σ σ σ σ σ− + − + − = : 

11 22
11 22

12 31 23

12 ,σ ε ε
σ σ

ε ξη η η

 
− = −  
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i

d d
d

 

3322
22 33

23 12 31

12 ,σ εε
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− = −  
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i

dd
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33 11
33 11

31 23 12

12 ,σ ε ε
σ σ

ε ξη η η

 
− = −  
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d d
d
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После подстановки полученных за-
висимостей (19) в выражение для интен-
сивности напряжений (10) определим ве-
личину приращения интенсивности де-
формаций idε : 

( ) ( ) ( )

2
11 22

2
12 31 23

2 2
33 3322 11
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1 22 2 2
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d dd

d dd d

d d d

 

(20) 
При 1 2 3 1 5∆ = ∆ = ∆ =  или 

12 23 31 1η η η= = =  из (20) получим клас-
сическое выражение для приращения ин-
тенсивности деформаций изотропной сре-
ды [10]: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
11 22 22 33

2 2
33 11 12

2 2
23 31

2
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3
2
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ε ε ε ε ε

ε ε ε

ε ε
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+ − + +


+ + 



id d d d d

d d d

d d

 

(21) 
При простом нагружении, когда от-

ношение компонентов напряжений в про-
цессе деформирования не изменяется, 
между приращениями деформации на-
блюдается линейная зависимость типа 

11 22ε ε= ⋅d А d ,  
где А – постоянная величина. 

Она будет иметь место и при конеч-
ных деформациях, если компоненты ijklK  
сохраняют свое значение. Тогда в форму-
лах (13)-(21) приращение деформации 

ijdε  можно заменить деформациями ijε , а 
вместо dλ  использовать λ . 
 

Выводы 
1. Получена запись энергетического 

условия пластичности ортотропного тела, 
учитывающая в явном виде кристалло-
графическую природу анизотропии 
свойств через ориентационные факторы 
текстуры и константы кристаллической 
решётки металлов. 

2. Полученные соотношения позво-
ляют провести анализ влияния на процесс 
формообразования любой кристаллогра-
фической ориентировки {hkl}<uvw> и их 
совокупности, а также оценить степень 
предельного формообразования и другие 
параметры деформирования высокотек-
стурированных заготовок. 
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In this article we propose the yield criteria for the calculation of forming high-textured anisotropic blanks, 
which was developed on the basis of Mises plasticity criterion with regard to the orientation factors and lattice 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЖЁСТКОГО НЕСИММЕТРИЧНОГО РОТОРА  
В УПРУГО-ДЕМПФЕРНЫХ ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ  

 
© 2012  Ю. И. Ермилов  

 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет) 

 
Рассматривается устойчивость жёсткого несимметричного ротора c упруго-демпферными под-

шипниками скольжения как к воздействию внутренних сил смазочного слоя, так и к действующим на 
ротор внешним возмущающим силам. Получены расчётные уравнения, представлены результаты расчё-
тов и анализ устойчивости ротора без воздействия и при воздействии внешних возмущающих сил для 
различных видов упруго-демпферных подшипников.  

 
Устойчивость ротора, упруго-демпферные подшипники скольжения, возмущающие силы смазоч-

ного слоя, внешние  возмущающие силы. 

 

Основные обозначения: 
А1 – комплексная амплитуда колебаний 
первой цапфы ротора по оси х; 
А1е – комплексная амплитуда колебаний 
опорного элемента УДП по оси х; 
А2  – комплексная амплитуда колебаний 
второй цапфы ротора по оси х; 

1
122 )A(AA −=  - приведённая амплитуда 

колебаний второй цапфы; 
С1 – коэффициент жёсткости смазочного 
слоя; 
С2 – коэффициент жёсткости крепления 
опорного элемента УДП; 
с2 = С2·(С1)-1 – приведённый коэффициент 
жёсткости крепления опорного элемента 
УДП; 
С3 – коэффициент упругости газовой 
смазки; 
c3=С3·(С1)-1 –приведённый коэффициент 
упругости газовой смазки; 
Сху – коэффициент перекрёстной жёстко-
сти (коэффициент возбуждения) смазоч-
ного слоя, коэффициент возбуждения для 
возмущающей силы, приводящей к неус-
тойчивости ротора; 
cxy = Сху(d1ωкр)-1 - приведённый коэффи-
циент возбуждения смазочного слоя; 
Схуe– коэффициент возбуждения внешних 
сил, приводящих к неустойчивости рото-
ра; 
 
 

 
 
схуe = Схуe(d1ωкр)-1- приведённый коэффи-
циент возбуждения внешних сил; 
d1 – коэффициент демпфирования смазоч-
ного слоя подшипника; 
d2 – коэффициент демпфирования опорно-
го элемента подшипника; 
- экваториальный момент инерции рото-
ра; 

-  полярный момент инерции ротора; 
 - относительный экваториальный 

момент инерции ротора; 
 - приведённый экваториальный 

момент инерции ротора; 
 - относительный полярный момент 

инерции ротора; 
 - приведённый полярный момент 

инерции ротора; 
 – приведённый гироскопический мо-

мент ротора; 
L – расстояние между опорами; 
L1, L2, L3, L4 – расстояния между подшип-
никами и центром тяжести и между коле-
сами и подшипниками; 

  - приведённые L1, L2, L3, L4; 
m– масса ротора; 
m1– масса опорного элемента УДП; 
m1 = m1 m-1 – приведённая масса опорного 
элемента УДП; 
x, y ,z- система неподвижных координат с 
осью вращения ротора z в положении 
равновесия; 
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xр, yр ,zр- система координат с текущим 
положением оси вращения ротора zр; 
x1, y1 x2, y2 - координаты смещения оси 
первой и второй цапфы ротора относи-
тельно равновесного положения; 
xk1, yk1, xk2, yk2 – координаты центров пер-
вого и второго колес; 
γ и β – соответственно углы между осями 
x и xp и между y и yp; 
ν - круговая частота прецессии; 

 -приведённая круговая частота 
прецессии; 
η1 =

mC
d

1

1

5.0
 - коэффициент относительно-

го демпфирования смазочного слоя под-
шипника; 
η2 = 

mC
d

1

2

5.0
 - коэффициент относитель-

ного демпфирования опорного элемента 
подшипника; 
ω - частота вращения ротора;  
ωкр =

m
C12 – собственная цилиндрическая 

частота колебаний симметричного ротора 
в жёстко закреплённых подшипниках; 

 - приведённая частота вращения 
ротора.   

Введение 
 

Упруго-демпферные подшипники 
скольжения (УДП) широко применяются 
в качестве опор высокооборотных турбо-
машин. Причиной этого является способ-
ность таких опор подавлять самовозбуж-
дающиеся колебания ротора, возникаю-
щие при его вращении вследствие возму-
щающей силы, действующей в смазочном 
слое при вращении ротора и направлен-
ной перпендикулярно вектору смещения 
цапфы из равновесного положения. 

К наиболее известным из УДП с 
жидкостной смазкой можно отнести под-
шипники с плавающей втулкой (рис. 1, а) 
и различные подшипники скольжения с 
жидкостной смазкой, в которых корпус 
подшипника закреплён в специальных 
демпферах различных конструкций. Из 
подшипников с газовой смазкой наиболее 

известны лепестковые газодинамические 
подшипники (рис. 1, б). 

УДП с жидкостной смазкой широко 
используются в турбокомпрессорных аг-
регатах наддува двигателей внутреннего 
сгорания (подшипники с плавающей 
втулкой). Лепестковые газодинамические 
подшипники используются в турбохоло-
дильниках систем кондиционирования 
самолётов, в малых энергетических уста-
новках и являются перспективными для 
использования во вспомогательных сило-
вых установках, малых центробежных 
компрессорах, малых турбореактивных 
двигателях и других высокооборотных 
турбомашинах. Газовый смазочный слой 
имеет существенно меньшее демпфирова-
ние по сравнению с жидкостным слоем, 
поэтому роторы практически всех турбо-
машин с газовой смазкой являются жёст-
кими. 

Степень устойчивости роторов с 
УДП зависит от правильного выбора па-
раметров этих подшипников и ротора. В 
работах [1, 2, 3] получены уравнения для 
определения устойчивости жёсткого не-
симметричного ротора в обычных под-
шипниках скольжения с жидкостной и га-
зовой смазкой как к силам смазочного 
слоя, так и к возмущающим внешним 
гидромеханическим силам в проточных 
частях колёс и уплотнениях. Результаты 
расчётов устойчивости ротора в этих ус-
ловиях в перечисленных и других извест-
ных работах не представлены. 

В данной работе рассматривается 
устойчивость жёсткого ротора в обычных 
подшипниках скольжения с жидкостной 
смазкой и в УДП с жидкостной и газовой 
смазкой к силам смазочного слоя и к 
внешним гидромеханическим силам в 
проточных частях колёс. Коэффициенты 
жёсткости и демпфирования задаются в 
виде коэффициентов, которые в общем 
случае могут зависеть от частоты враще-
ния и величины смещения цапфы и вы-
числяются отдельно. Это позволяет про-
водить расчёты устойчивости роторных 
систем с различными УДП скольжения.  
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      а        б 

Рис. 1. Упруго-демпферные подшипники скольжения: 
а - подшипник с плавающей втулкой;   б - лепестковый газодинамический подшипник 

 
Данная работа является продолже-

нием работы [4], где рассматривается ус-
тойчивость жёсткого симметричного ро-
тора. 

Представлены проведённые в широ-
ком диапазоне параметров роторной сис-
темы с обычными подшипниками резуль-
таты расчётов устойчивости, частоты воз-
никающих колебаний, относительной ам-
плитуды и фазы колебаний цапф.  

Получены уравнения для расчёта ус-
тойчивости несимметричного ротора в 
УДП с жидкостной и газовой смазкой без 
и с учётом гидромеханических сил в ра-
бочих колесах. Представлены результаты 
расчётов устойчивости роторной системы 
с УДП, проведённые в широком диапазо-
не параметров. 

 
Вывод расчётных уравнений 
УДП представляют собой подшип-

ники с упруго-демпферным креплением 
опорного элемента (элементов), образую-
щего противоположную поверхности 
цапфы поверхность скольжения. Для 
подшипника с плавающей втулкой 
(рис. 1, а) опорным элементом является 
плавающая втулка, для лепесткового газо-
динамического подшипника (рис. 1, б)  
опорными элементами являются упругие 
лепестки, расположенные между корпу-
сом подшипника и цапфой.  

Схема ротора в УДП с жидкостной 
смазкой показана на рис. 2, а (m1=0). На 
рис. 2, б показана динамическая схема 
обычного подшипника скольжения с жид-
костной смазкой. На рис. 2, в показана ди-
намическая схема УДП с газовой смазкой. 

Рассматривается задача устойчиво-
сти ротора к поперечным самовозбуж-

дающимся колебаниям (координата цен-
тра масс ротора zC=const) под действием 
возмущающих сил смазочного слоя и 
внешних гидромеханических сил, генери-
руемых в проточных частях рабочих ко-
лес турбомашин. 

Приняты следующие допущения. 
Ротор идеально отбалансирован, поэтому 
геометрическая ось вращения ротора zp 
совпадает с главной осью инерции. Угол 
между осью zp и осью вращения z в поло-
жении равновесия является малым, и раз-
ницей между главными моментами инер-
ции ротора ,  относи-
тельно осей xp, yp и zp и моментов инерции 
относительно осей x, y и z пренебрегаем. 
Ротор является лёгким, поэтому принима-
ем равными коэффициенты жёсткости и 
демпфирования вдоль осей x и y. 

С учётом принятых допущений, 
применяя теорему о движении центра 
масс и теорему об изменении кинетиче-
ского момента механической системы в 
относительном движении по отношению 
к центру масс, запишем дифференциаль-
ные уравнения движения ротора в непод-
вижной системе координат xyz [1, 2]: 

; 
; 

 
; 

 
                   (1) 

где Rx1, Rx1, Ry2 и Ry2 – проекции реакций 
соответственно 1-го и 2-го подшипников; 
Rkx1, Rky1, Rkx2 и Rky2 – проекции гидроме-
ханических сил 1-го и 2-го рабочих колёс. 
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    а              б     в 

Рис. 2. Динамическая схема ротора (а) и динамические схемы обычного подшипника скольжения (б) и 
УДП с газовой смазкой (в). C1 и C3, d1, Cxy - коэффициенты жёсткости, демпфирования и возбуждения 

смазочного слоя; C2, d2 – коэффициенты жёсткости и демпфирования опорных элементов; 
 m- масса ротора, m1- масса опорного элемента подшипника

Рассмотрим сначала устойчивость 
ротора с обычными подшипниками 
скольжения (рис. 2, б). В этом случае име-
ем: 

; 

.                           (2) 
Гидромеханические силы рабочих 

колес действуют в тангенциальном на-
правлении [1, 3], при малом эксцентриси-
тете имеют линейный характер и могут 
быть выражены через рассчитываемый 
отдельно коэффициент возбуждения 
внешних сил Схуe следующим образом:  

; 
.                                            (3) 

Здесь и далее принимаем, что коэф-
фициент Схуe одинаков для обоих колёс. 

Выразив в системе (1) координаты 
центра тяжести и колёс и углы β и γ через 
координаты центров первой и второй 
цапф x1, y1, x2, y2 зависимостями: 

   

 
 
 

                                                                    (4) 
и сделав экспоненциальную подстановку 
x1*=А1eλt , y1* = В1eλt , x2*=А2eλt и 
y2*=В2eλt,                         (5) 
А1, В1, А2, В2 – комплексные амплитуды, 
x1*, y1*, x2*, y2* - комплексные величины с 
действительными частями, равными ко-

ординатам x1, y1, x2, y2, соответственно, λ - 
комплексная частота прецессии цапфы, 
получим систему уравнений с неизвест-
ными амплитудами А1, А2,В1, В2: 

 
=0; 

 
=0; 

( ) + 

( + 
) +( ) ; 

 
( ) + 
+( ) +( )  
                                                                    (6) 
где 

; 
; 

 
; 

 
 

                                                                    (7) 
Неизвестные А1, В1, А2 и В2 имеют 

ненулевые значения, когда определитель 
системы (6) равен нулю. Отсюда получа-
ем характеристическое уравнение восьмой 
степени относительно неизвестной ком-
плексной частоты λ. 

Фактором, который может привести 
к неустойчивости движения ротора в под-
шипнике, являются возмущающие силы, 
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характеризуемые коэффициентами Сху и 
Схуe. Начиная с некоторой величины  Сху и 
Схуe, ротор теряет устойчивость, т. е. ам-
плитуда прецессии центра цапфы начина-
ет неуклонно возрастать. Задача опреде-
ления предела устойчивости роторной 
системы к внешним возмущающим силам 
заключается в определении предельного 
(максимального) значения Схуe, при кото-
ром сохраняется устойчивость при задан-
ном значении Сху. При этом значении Схуe 
траектория  центра цапфы будет пред-
ставлять постоянную орбиту, действи-
тельная часть комплексной частоты λ бу-
дет равна нулю, а мнимая часть – частоте 
круговой прецессии ν. 

Для сокращения порядка степени 
уравнений относительно неизвестной λ и 
сокращения времени вычислений ν и Cxyе 
целесообразно использовать свойство 
изотропности характеристик подшипника 
в радиальном направлении [5]. Из этого 
свойства следует, что при потере устой-
чивости ротора движение его центра про-
исходит по окружности и амплитуды А1 и 
В1, А2 и В2 связаны  следующими соотно-
шениями: 

,                            (8) 
где i – мнимая единица. 

Подставив выражения (8) в первое и 
четвёртое уравнение системы (6), полу-
чим систему с неизвестными А1 и А2: 

 
=0; 

+ 

( )  
                                                                    (9) 

Приравнивая к нулю определитель 
этой системы, получим комплексное ха-
рактеристическое уравнение четвёртой 
степени относительно частоты λ. Решение 
этого уравнения и нахождение минималь-
ного значения Схуe, при котором возникает 
потеря устойчивости (λ=iν), производится 
при помощи программного пакета Maple. 

Для определения устойчивости ро-
торной системы без внешних сил (Схуe=0), 
т. е. значения Cxy при потере устойчиво-
сти, характеристическое уравнение, полу-

ченное из системы (9), вычисляется при 
Схуe = 0, и далее определяется минималь-
ное Cxy , при котором λ=iν. 

Рассмотрим далее устойчивость ро-
тора с УДП. Представим систему (9) в ви-
де 

=0 

+ 

( )         (10) 
где согласно (7)  

; 
; 

; 
, 

                                                                  (11) 
а  - комплексная 
жёсткость обычного подшипника сколь-
жения с жидкостной смазкой. 

Комплексная жёсткость УДП с жид-
костной смазкой (динамическая схема 
подшипника с массой опорного элемента 
подшипника m1=0 показана на рис. 2, а) и 
УДП с газовой смазкой (рис. 2, в) пред-
ставляется как жёсткость последовательно 
и параллельно соединённых элементов 
жёсткости, демпфирования и возбужде-
ния.  

Для УДП с жидкостной смазкой и 
массой опорного элемента подшипника 
m1=0 комплексная жёсткость имеет вид 

                                           (12) 
где , . 

Заменив в системе (10) Cп на Cж, по-
лучим систему комплексных уравнений 
для определения устойчивости ротора в 
УДП с жидкостной смазкой: 

=0; 

 
+( )     (13) 

Приравнивая к нулю определитель 
системы (13), получим комплексное ха-
рактеристическое уравнение шестой сте-
пени относительно частоты λ. Решение 
этого уравнения и нахождение минималь-
ного значения Схуe, при котором возникает 
потеря устойчивости (λ=iν), производится 
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аналогично решению характеристическо-
го уравнения для системы (9). 

Система комплексных уравнений 
для определения устойчивости ротора в 
УДП с газовой смазкой (рис. 2, в) имеет 
аналогичный системе (13) вид 

=0; 

 
+( )     (14) 
где Cг – комплексная жёсткость УДП с 
газовой смазкой, определяемая из выра-
жения 

                              (15) 
которое может быть получено из уравне-
ния движения опорного элемента под-
шипника массой m1: 

 (16) 
где А1е – амплитуда колебаний опорного 
элемента, а К3 – комплексная жёсткость 
газового слоя, определяемая из выраже-
ния 

                    (17) 
Приравнивая к нулю определитель 

системы (14), получим комплексное ха-
рактеристическое уравнение десятой сте-
пени относительно частоты λ. Решение 
этого уравнения и нахождение минималь-
ного значения Схуe, при котором возникает 

потеря устойчивости (λ=iν), производится 
аналогично решению характеристическо-
го уравнения для системы (9). 

Для сокращения количества незави-
симых параметров роторной системы с 
обычными подшипниками скольжения 
разделим систему (9) на С1 и после преоб-
разований получим, что устойчивость 
этой системы полностью определяется 
параметрами  η1, cxy, , , схуe, 
и . Для описания поведения ротор-

ной системы с жидкостными УДП (систе-
ма 13) необходимо добавить параметры c2 
и η2, а системы с газовыми УДП (система 
14)– параметры m1, c2, η2 и c3. 

 
Результаты расчётов 

 
На рис. 3 и 4 представлены характе-

ристики роторной системы с обычными 
подшипниками скольжения на границе 
устойчивости без учёта сил рабочих ко-
лес.  

На рис. 3 представлены зависимости 
параметров cxy и  от  при различных 
значениях параметров  и  . Параметр 
η1 не влияет на величину cxy, поскольку 
силы возбуждения и демпфирования для 
каждого подшипника находятся в одной 
плоскости. 

 

Рис. 3. Зависимость параметра устойчивости сxy 
(сплошные кривые  1…4 ) и амплитуды  (пунктир 
5…8) от параметра . Пары кривых 1 и 5, 2 и 6, 3 и 
7, 4 и 8 соответствуют сочетаниям   и   0 и 0; 

0,2 и 0; 0,2 и 0,2 и 0,4 и 0 

Рис. 4. Зависимость границы перехода от 
синфазной прецессии цапф (область над кривой) к 
противофазной при различных значениях . 1 - 

=0,5;  2 - =0,25; 3 - =0 
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Значение cxy=1 соответствует сим-
метричному ротору с точечной массой. 
Положительное значение  параметра  
соответствует синфазным, отрицательное 
– противофазным колебаниям цапф. 

Как видно из графиков, снижение 
величины cxy происходит при уменьшении 

 и увеличении . Противофазные коле-
бания наблюдаются при любых значениях  

 для , =0 (кривая 8) и при  
 для , =0 (кривая 6).  

При равных  и  значения cxy от-
личаются слабо (кривые 1 и 3) и колеба-
ния являются синфазными (кривые 5 и 7). 
При разных  и  колебания противо-
фазные (кривые 6 и 8).  

На рис. 4. показаны зависимости 
границ перехода от синфазных колебаний 
(область над кривой) к противофазным от 
 и  при различных значениях .  

На рис. 5, 6 и 7 представлены ре-
зультаты расчётов характеристик ротор-
ной системы на границе устойчивости с 
обычными подшипниками скольжения 
при учёте возмущающих сил рабочих ко-
лес.  

Колёса располагаются на одинако-
вых расстояниях от подшипников так, что 

 Направление каждой возмущаю-

щей силы выражается коэффициентом α1 
(колесо возле опоры 1) и α2 (колесо возле 
опоры 2). При α=1 сила направлена по 
вращению, при α=-1 – против вращения, 
при α=0 сила равна нулю. При равенстве 
модулей α1 и α2 модули сил и, следова-
тельно, коэффициенты схуe1 = схуe2 = схуe. 
Для всех вариантов за исключением спе-
циально оговорённых =0,5; =0,3; 
сxy=0,25,  η1=0,25. 

На рис. 5 показаны зависимости 
предельного значения cxyе на границе ус-
тойчивости от   для различных соче-
таний α1 и α2. Для кривых 1, 2, 3, 7, с про-
тивоположными или неотрицательными 
α1 и α2 величина схуe возрастает с ростом 

, а при отрицательных или равных ну-
лю α1 и α2 (кривые 4, 5 и 6) – наоборот, 
уменьшается, что связано с пониженной 
частотой прецессии из-за гироскопическо-
го эффекта. Снижение  и  (приближе-
ние рабочих колес к подшипникам), как и 
следовало ожидать, вызывает увеличение 
cxyе (кривые 4 и 6). Увеличение η1 с 0,25 
до 1, наоборот, приводит к снижению cxyе 
(кривые 1 и 7).  

 
Рис. 5. Зависимость параметра сxye на границе 
устойчивости от параметра .   Для кривых 
1…5 - = =0,25,  кривая 1- α1=1, α2=0; 2 - α1=1 
α2=1; 3- α1=1, α2=-1; 4- α1=-1, α2=0; 5- α1=-1, α2=-

1; кривая 6- α1=-1, α2=0; = =0.15;  кривая 7- 
α1=1, α2=0;  η1=1 

Рис. 6. Зависимость приведённой частоты 
прецессии   от параметра 

  .   Кривые 1- α1=1, α2=0; 2- α1=1, α2=-1; 3- α1=-
1, α2=-1 
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На рис. 6 представлены зависимости 
частоты  от . При противоположно 
направленных внешних силах (кривая 2, 
α1=1, α2=-1) прецессия скачкообразно 
изменяется с прямой на обратную, однако 
частичная компенсация разнонаправлен-
ных внешних сил обусловливает 
продолжение роста устойчивости с 
увеличением  (кривая 3, рис. 5), хотя 
скорость роста снижается. 

На рис. 7 показаны зависимости 
составляющих амплитуды :  
(кривые 1 и 2) и  (пунктир 3 и 4) от 

.  
На рис. 8 и 9 представлены резуль-

таты расчётов параметра сху на границе 
устойчивости для роторной системы с 
УДП с жидкостной и газовой смазкой без 
учёта сил рабочих колёс в зависимости от 
параметра с2. На рис. 8 и далее расчёты 
представлены для диапазона с2 от 0,05 до 
100. Для удобства анализа в правой поло-
вине диаграммы, при с2 > 1 по оси абсцисс 
откладывается обратная величина с2

-1, та-
ким образом, участок оси 1> с2

-1 >0 соот-
ветствует диапазону 1< с2 <∞. На рис. 8 и 
9 вертикальные оси имеют структуру, ана-

логичную оси абсцисс, и верхняя полови-
на оси ординат (0< 25сху-1 <5) соответству-
ет области 5< сху<∞.  

На рис. 8 представлены зависимости 
сху для ротора в УДП с жидкостной 
смазкой при различных значениях ,  
и η1. Видно, что вариант с =0,5 и =0 
(кривая 1) даёт наиболее широкий 
диапазон с2 с сxy→∞ и совпадает с 
устойчивостью симметричного ротора с 
точечной массой ( =0, =0). 
Увеличение  до 0,2 (кривая 2) 
приводит к сужению диапазона с2 с 
сxy→∞. Увеличение η1 с 0,25 до 1 
(кривая 3) не сужает этот диапазон, 
однако приводит к снижению сxy справа от 
него. Изменение  с 0,5 до 0,25 при 

=0 (кривые 1 и 4) приводит к 
существенному сужению диапазона с2 с 
сxy→∞. Снижение при =0,2 
(кривые 2 и 5) приводит к резкому 
снижению сxy во всей области с2 1,25. 
Наконец, снижение при η1=1 (кривые 3 
и 6) приводит к резкому снижению сxy в 
области с2 3. 

 
Рис. 7. Зависимость составляющих  (сплошные 
кривые 1 и 2) и  (пунктир 3 и 4)  на границе 

устойчивости от  параметра . =0,3; η1=0,25; 
=0,5; = =0,25.  Кривые 1 и 3- α1=1, α2=0; 2 и 4- 

α1=1, α2=-1 
 

 

Рис. 8. Зависимость параметра сxy от парметра с2  
сил на границе устойчивости для ротора в УДП с 

жидкостной смазкой без внешних m1=0; =0,3;  η2=1. 
1 - =0,5, =0,0, η1=0,25; 2 - =0.5,  =0,2, η1 

=0,25; 3 - =0,5, =0,2, η1 =1; 4 - =0,25, = 0, η1 
= 0,25; 5 - =0,25, = = 0,2, η1 =0,25;6 - =0,25, 

= 0,2, η1 =1 
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На рис. 9 представлены зависимости 
для симметричного ротора ( =0,5) в УДП 
с жидкостной (кривые 1…5) и газовой 
(кривые 6, 7) смазкой при различных 
значениях η2, m1 и c3. Как видно из кривых 
1 и 2, снижение η2 с 1 до 0,5 не изменяет 
области сxy→∞. Увеличение η2 до 2 (кри-
вая 3) приводит к резкому снижению сxy в 
области с2≤1,2 и исчезновению области 
сxy→∞. Увеличение m1 с 0 до 0,01 (кривые 
1 и 4) приводит к исчезновению области 
сxy→∞. Фактор сжимаемости газовой 
смазки (c3=10, m1=0,01, кривая 6) 
приводит по сравнению с несжимаемой 
смазкой (кривая 4) к повышению сxy, воз-
никновению области сxy→∞, причем эта 
область оказывается даже шире, чем при 
жидкостной смазке и m1=0 (кривая 1). 
Дальнейшее увеличение сжимаемости 
(c3=2, кривая 7) приводит к ещё большему 
расширению области сxy→∞. 

На рис. 10 и 11 представлены ре-
зультаты расчётов параметра схуe на гра-
нице устойчивости роторной системы с 
УДП с жидкостной (рис. 10) и газовой 
(рис. 11) смазкой с учётом возмущающих 
сил рабочих колёс в зависимости от пара-
метра с2. 

На рис. 10 представлены 
зависимости сxyе для различных вариантов 
действия внешних сил (α1 и α2) и 
параметров , η1, η2 и . Изменение сxyе 
при увеличении  с 0,1 до 0,3 и разных 
сочетаниях α1 и α2 иллюстрируется парами 
кривых 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6. Видно, что 
увеличение  приводит к росту сxyе для 
положительных или смешанных значений 
α1 и α2 (кривые 1...4). При отрицательных 
и нулевых α1 и α2 наблюдается, наоборот, 
уменьшение сxyе (кривые 5 и 6). 
Увеличение η1 с 0,25 до 1 (кривые 1 и 9) 
приводит к существенному снижению сxyе. 

Уменьшение  с 0,5 до 0,25 (кривые 1 
и 8) приводит к снижению сxyе. 

На рис. 11 представлены 
зависимости сxyе для различных вариантов 
действия внешних сил (α1 и α2) и 
параметров m1,  и . Влияние 
различных сочетаний α1 и α2 представлено 
кривыми 1, 2 и 3, соответствующими 
кривым 1, 3 и 5 на рис. 10 для жидкостной 
смазки. По сравнению с базовым 
вариантом (кривая 1) изменение 
отдельных параметров приводит к 
следующим результатам. Сравнение этих 
кривых для жидкостной и газовой смазки 
показывает, что параметр с3, характери-
зующий сжимаемость смазки, при  

 практически не влияет на сxyе 
при с3=10. Это справедливо также для 
с3=2 (результаты здесь не приводятся). 
Сравнение кривой 6 (рис. 11) и 2 (рис.10) 
для , отличающихся наличием 
сжимаемости (с3=10 для кривой 6), также 
показывает, что эти кривые практически 
совпадают. Проведённое сравнение 
показывает, что для расчётов 
устойчивости (параметра сxyе) для газовой 
смазки вполне можно использовать 
уравнения для жидкостной смазки при 
m1=0, что значительно упрощает решение 
задачи устойчивости роторной системы. 

 Влияние m1, и   на сxyе по 
сравнению с базовым вариантом 
(кривая 1) представлено на рис. 11 
кривыми 4 и 5 и 6 соответственно. Видно, 
что даже большая величина m1=0,1 (для 
лепестковых газодинамических подшип-
ников m1<0,01) очень слабо влияет на сxyе.  
Снижение  с 0,3 до 0,1 резко повышает 
сxyе. Увеличение   также повышает сxyе 
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Рис. 11. Зависимость параметра сxye на границе устойчивости от параметра с2 для ротора в УДП с 
газовой смазкой и внешними силами. Кривая 1 (базовый вариант): =0,5. =0,3; =0,1, η1 =0,25; η2=1; 

сxy=0,25; = =0,25.   α1=1, α2=0; m1=0,01; c3=10. . Кривая 2: α1=1, α2=-1.  Кривая 3: α1=-1, α2=0. 
Кривая 4: m1=0,1. Кривая 5: =0,1.  Кривая 6: =0,3 

 

Рис. 9.  Зависимость параметра сxy  на границе 
устойчивости от парметра с2 для ротора в УДП 
без внешних сил на границе устойчивости. Кривые 
1…5 – жидкостная смазка, 6, 7 – газовая смазка. 
=0,3, η1 =0,25, =0,2; =0,5. 1 - m1=0, , η2 =1; 2 

- m1=0,  η2=0.5; 3 - m1=0,  η2=2; 
4 - m1=0,01; η2=1; 5 - m1=0,1, η2=1; 6 - m1=0,01,  

η2=1  c3=10; 7 - m1=0,01;  η2=1  c3=2 
 

Рис. 10.  Зависимость параметра сxye  на границе 
устойчивости от парметра с2 для ротора в УДП с 
жидкостной смазкой и внешними силами. =0,3; 
сxy=0,25; m1=0; = =0,25. Для кривых 1…6 : η1 

=0,25; η2=1; =0,5. Для кривых 1, 3, 5 =0,1. Для 
кривых 2, 4, 6 (пунктир) =0,3. Для кривых 7…9 : 

=0,1; α1=1, α2=0. Кривые 1 и 2 - α1=1, α2=0; 
кривые 3 и 4 - α1=1, α2=-1; кривые 5 и 6 - α1=-1, 

α2=0; кривая 7- η1 =0,25; η2=2; кривая 8 - η1 =0,25;
η2=1; =0,25; кривая 9 - η1 =1; η2=1; =0,5 
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Выводы 
Разработано методическое и про-

граммное обеспечение, позволяющее рас-
считывать практически все динамические 
характеристики роторных систем с обыч-
ными и упруго-демпферными подшипни-
ками скольжения на границе устойчиво-
сти при действии сил смазочного слоя и 
внешних возмущающих сил и проектиро-
вать роторные системы с оптимальными 
параметрами.  

Устойчивость ротора с УДП к внеш-
ней возмущающей силе при среднем и 
малом значениях сху слабо зависит от фак-
тора сжимаемости смазки и относитель-
ной массы опорного элемента m1, что при 
необходимости позволяет использовать 
для расчёта простую модель УДП с жид-
костной смазкой и m1=0. 

Представленные результаты расчё-
тов предельных коэффициентов возбуж-
дения смазочного слоя и рабочих колёс, 
частотные, амплитудные и фазовые ха-
рактеристики колебаний роторной систе-
мы позволяют анализировать её динами-
ческие свойства в широком диапазоне па-
раметров. 
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имени академика С. П. Королева (национальный исследовательский университет) 
 

Разработан способ изготовления профилей штамповкой полиуретаном в условиях стеснённого из-
гиба. На основе конечно - элементной модели проведён комплекс исследований напряжённо-
деформированного состояния эластичного пуансона и заготовки, а также влияния основных параметров 
процесса на характеристики получаемых деталей с использованием программного продукта ANSYS. 
Проведены экспериментальные исследования, подтверждающие адекватность разработанной модели. 

 
Стеснённый изгиб, листовая заготовка, эластичная среда, конечно-элементная математическая 

модель, экспериментальные исследования. 
 
Одной из важнейших задач при из-

готовлении аэрокосмической техники яв-
ляется повышение эффективности произ-
водства, а одним из направлений - совер-
шенствование технологий формоизмене-
ния деталей методами штамповки. Высо-
коэффективные методы штамповки дета-
лей давлением полиуретана широко при-
менимы в заготовительно-штамповочном 
производстве. Отличительной особенно-
стью листовой штамповки является её вы-
сокая производительность, рациональное 
использование исходного материала, ши-
рокие возможности механизации и авто-
матизации технологических процессов, 
возможность изготовления жёстких дета-
лей при небольшой их массе. 

Однако процесс штамповки-гибки 
деталей эластомерами имеет ряд недос-
татков: недостаточная точность изготов-
ления детали вследствие пружинения; не-
высокая прочность из-за утонения мате-
риала в зоне изгиба; малая жёсткость как 
следствие большого радиуса сопряжения 
стенки и борта. Для устранения этих не-
достатков используют процессы гибки 
листовых деталей методом стеснённого 
изгиба. 

Широкими возможностями обладает 
штамповка с использованием  эластоме-
ров, основное достоинство которой – зна-
чительное упрощение, снижение металло-
ёмкости и стоимости технологической ос-

настки. Сочетание процессов стеснённого 
изгиба и использование преимуществ 
штамповки полиуретаном позволит суще-
ственно повысить эксплуатационные ха-
рактеристики деталей профилей. Однако 
проводимые исследования в данном на-
правлении не отвечают на многие вопро-
сы, связанные с особенностями данного 
метода.  

Таким образом, исследования по ме-
тоду стеснённого изгиба с использовани-
ем полиуретана при изготовлении деталей 
летательных аппаратов из листовых мате-
риалов являются актуальными и позволя-
ют решить часть проблем по повышению 
эффективности заготовительно- штампо-
вочного производства.  

Для достижения поставленной цели 
на кафедре производства летательных ап-
паратов и управления качеством в маши-
ностроении ГОУ ВПО «Самарский госу-
дарственный аэрокосмический универси-
тет имени академика С. П. Королева (на-
циональный исследовательский универси-
тет)» при участии авторов статьи был раз-
работан новый способ изготовления про-
филей методом стеснённого изгиба с по-
мощью полиуретана. Основными элемен-
тами конструкции штампа, необходимого 
для реализации данного метода, являются 
полиуретановый пуансон, жёсткие матри-
ца и корпус [1]. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 1 (32) 2012 г. 

 112 

Для изучения технологических воз-
можностей разработанного способа изго-
товления профилей методом стеснённого 
изгиба с помощью полиуретана проводи-
лось конечно-элементное математическое 
моделирование процесса стеснённого из-
гиба. Основными этапами математическо-
го моделирования с применением метода 
конечных элементов являются: 1) созда-
ние геометрической модели, пригодной 
для МКЭ; 2) разбиение модели на сетку 
конечных элементов; 3) задание свойств 
материалов и констант; 4) приложение к 
модели граничных условий (закрепление 
на границе или граничные нагрузки);       
5) численное решение системы уравне-
ний; 6) анализ результатов. 

Для математического описания про-
цесса деформирования использовали ос-
новные уравнения механики деформируе-
мого тела. 

В основу теоретической задачи мате-
матического моделирования положен прин-
цип виртуальной работы, согласно которому 
очень малое (виртуальное) изменение внут-
ренней энергии деформаций должно ком-
пенсироваться таким же изменением внеш-
ней работы приложенных к телу нагрузок: 

 
δU = δV ,                          (1) 
 
где U - энергия деформации (внутренняя ра-
бота); V - внешняя работа;  
δ - символ виртуального приращения. 

Нагружение тела считается квазиста-
тическим. При этом массовые и инерцион-
ные силы не учитываются. Деформации и 
напряжения Мизеса вычисляются по извест-
ным формулам механики твёрдого тела. 

Материал эластичного инструмента 
принимается гиперупругим. Для гиперупру-
гих материалов уравнение связи между на-
пряжениями и деформациями представляет-
ся в виде упругого потенциала (или плотно-
сти энергии деформации) Муни-Ривлина, 
которое имеет следующий вид для исполь-
зуемой в данном случае двухпараметриче-
ской модели: 

 
W = a10 (I*1 – 3) + a01 (I*2 – 3) + 0,5 k (I*3 – 1)2,   (2) 

где I*i - редуцированные инварианты де-
формации в i-ом направлении; k – объёмный 
модуль; a10, a01 – константы Муни-Ривлина 
для эластополимерного материала, опреде-
ляемые экспериментально. 

На первом этапе исследований была 
создана адекватная конечно-элементная 
модель процесса стеснённого изгиба с ис-
пользованием эластомера, представленная 
на рис. 1. Конечно-элементная модель со-
держит четыре подконструкции. Первая 
подконструкция моделирует жёсткую 
матрицу, вторая – моделирует заготовку, 
третья – эластичный пуансон, четвёртая – 
корпус. Нагружение производилось путём 
последовательного перемещения жёсткого 
корпуса вниз по оси Y. На первом этапе 
деформирования заготовка изгибается вна-
чале в полуцилиндр. На следующем этапе 
эластичный пуансон деформируется, изги-
бая заготовку из полуцилиндрического в 
уголковое сечение по радиусу, большему 
минимально допустимого при обычной 
гибке. Окончательное деформирование за-
готовки производится уступами корпуса, 
которые передают усилие пресса на торцы 
изгибаемых полок.  

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель: 1 – корпус;  
2 –  полиуретановый пуансон;  3 – заготовка;  

4 – матрица 
 
В реализации численных исследова-

ний коэффициент Пуассона эластополимер-
ного материала принимался ν=0,496, коэф-
фициенты трения по контактным поверхно-
стям имеют фиксированные значения. Ос-
новными варьируемыми параметрами при 
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исследованиях являлись материал заготовки, 
превышение борта, относительная осадка 
полиуретанового пуансона и гарантирован-
ный зазор между пуансоном и матрицей. С 
использованием разработанной конечно-
элементной математической модели на пер-
вом этапе исследовалось влияние превыше-

ния борта (
( )

22
2 00

00

0 Sr
Sr

SН +
⋅

+
=∆

π
 от 

0 до 2,72 мм, где S0, r0 – толщина заготовки и 
радиус скругления) на основные параметры 
детали (угол пружинения, утолщение мате-
риала в зоне гиба). Исследования проводи-
лись для материалов АМцМ, АМг6М, 
Д16АМ, Д16АТ толщиной от 0,8 до 3 мм 
с радиусом скругления от 1 до 4 мм.  

Алгоритм численного решения дан-
ной технологической задачи деформиро-
вания заготовки методом стеснённого из-
гиба с учётом взаимодействия с эластич-
ным инструментом позволил проследить 
поэтапно весь путь деформирования заго-
товки и эластомера, учесть характер сило-
вого поля, свойства материалов и конст-
руктивные параметры технологической 
оснастки, а также движение контакти-
рующих поверхностей с учетом трения. 

Численными исследованиями уста-
новлено, что с увеличением превышения 
борта угол пружинения борта уменьшается, 
но до определённого момента, затем увели-
чивается (рис. 2). При r/s = 1 оптимальным 
значением превышения борта является 2,12 
мм, при r/s = 2 – 0,94 мм.  

Также установлено, что с увеличением 
превышения борта наблюдается утолщение 
материала изгибаемой детали как в зоне ги-
ба, так и в изгибаемых полках. Причём при 
значительном превышении борта (∆Н = 
2,72 мм) набор толщин происходит в боль-
шей степени в зоне вертикальной стенки, а 
не в зоне скругления (рис. 3), в краевой об-
ласти стенки наблюдается образование гоф-
ров (рис. 4). 

 
 а  

 
   б 

Рис. 2. Характер зависимости угла пружинения от 
превышения борта на примере  материала АМг6М (z 
– зазор между пуансоном и матрицей): а - r = 2 мм,  

s = 2 мм; б - r = 2мм, s = 1 мм 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Изменение толщины борта для различных зна-
чений превышения борта (материал АМг6М, r = 2 

мм, s = 2 мм): а - z=2,1 мм; б - z=2,24  мм 
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Рис. 4. Вид борта при различных превышениях борта: 
а - общий вид модели; б - при величине превышения 

борта ∆Н = 2,72 мм; в) при величине превышения бор-
та ∆Н = 2,12 мм 

 
Измерение толщины детали прово-

дилось в пяти точках (рис. 5). 

 
Рис. 5. Точки замера изменения толщины детали 

 
Анализ результатов исследований пер-

вого этапа позволил также установить, что с 
увеличением превышения борта в зоне 
скругления детали возникают большие сжи-
мающие деформации и, соответственно, на-
пряжения, которые могут привести к воз-

никновению трещин в зоне скругления 
(рис. 6). Так, например, для материала за-
готовки АМг6М при превышении борта на 
2,72 мм в зоне изгиба формируются сжи-
мающие напряжения порядка 915МПа, что 
значительно превышает прочностные па-
раметры материала АМг6М. При превы-
шении борта на 2,1мм в зоне изгиба фор-
мируются максимальные сжимающие на-
пряжения, равные 278 МПа, что ниже пре-
дела прочности σв = 330 МПа. 

Также рассмотрен характер влияния 
высоты самого борта на параметры детали. 
Исследование проводились на материалах 
АМцМ, Д16АМ, Д16АТ,АМг6М для борта 
высотой 10, 20, 30, 40, 50 мм; r = 2 мм,           
s = 2 мм; превышение борта составляло   
2,11 мм. При уменьшении высоты борта 
утолщение происходит более равномерно, 
при высоте борта, равной 50 мм, наблюдает-
ся потеря устойчивости борта, выражаю-
щаяся в искривлении его в осевом направле-
нии. 

  
а 

   
б 

Рис. 6. Напряжённо-деформированное состояние 
детали из материала АМг6М в зоне гиба: а - при пре-
вышении борта ∆Н = 2,72 мм; б - при превышении 

борта ∆Н = 2,12мм 
 

Зона А Зона А 
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Это объясняется тем, что усилие фор-
моизменения передается в очаг деформации 
через борт. В результате численных иссле-
дований установлено, что наиболее равно-
мерного распределения материала по тол-
щине детали удается достигнуть для мате-
риалов АМцМ и  Д16АМ. Углы пружинения 
для этих же материалов  минимальны в 
сравнении с другими материалами. Уста-
новлено также, что распределение утолще-
ния для материала Д16АТ неравномерное.   

На основании полученных результа-
тов сформулированы оптимальные усло-
вия стеснённого изгиба листовых деталей 
с использованием полиуретана и разрабо-
таны методические указания для проекти-
рования штамповой оснастки для прове-
дения экспериментов. 

Для проведения экспериментальных 
исследований был спроектирован при уча-
стии авторов и изготовлен штамп, кото-
рый позволяет реализовать новый способ 
изготовления профилей методом стеснён-
ного изгиба с помощью полиуретана (рис. 
7) [2]. На конструкцию штампа получен 
патент [3]. 

В экспериментальных исследовани-
ях использовался гидравлический пресс 
марки PYE-250. С целью оценки адекватно-
сти созданных математических моделей  
процесса стеснённого изгиба с использова-
нием эластомера была проведена серия экс-
периментов. Экспериментальные исследо-
вание влияния величины превышения борта, 
относительного сжатия полиуретанового 
пуансона и зазора между пуансоном и мат-
рицей на качество получаемых деталей про-
водились на алюминиевом сплаве АМг6М 
толщиной 2 мм.  

В партиях поставляемых материалов 
производились выборочные испытания 
стандартных образцов на растяжение с 
помощью разрывной машины Р-5. Резуль-
таты испытаний не выходили за пределы, 
установленные ГОСТ или ТУ.  

Длину заготовки рассчитывали с 
учётом превышения борта Н∆ , которое 
согласно статье [4] равно 

( )
22

2 00

00
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+
=∆

π
.                      (3) 

 
Рис.7. Схема экспериментального штампа (Па-
тент № 40230 РФ): 1 - нижняя монтажная пли-
та; 2 - выталкиватель; 3 - фиксаторы; 4 – поли-
уретановый пуансон; 5 – направляющая втулка; 6 
– верхняя монтажная плита; 7 – гайка; 8 – кор-
пус; 9 - пуансонодержатель; 10 - болт; 11 – 

шпилька; 12 – пружина; 13 – направляющая ко-
лонка; 14 –матрица 

 
Для обеспечения качественного 

стеснённого изгиба с образованием утол-
щения материала в зоне радиуса изгиба 
при минимальных радиусах и углах пру-
жинения необходимо, чтобы по всему се-
чению материала в зоне изгиба были 
только сжимающие тангенциальные де-
формации и напряжения. 

Так как при этом нейтральный слой 
гиба должен совпадать с наружной по-
верхностью заготовки, её длину можно 
рассчитать по формуле:  

              
Н2)Sr(lL 00 ∆++π+Σ= ,          (4) 

где lΣ  - суммарная длина прямолинейных 
участков заготовки; r 0 - внутренний ра-
диус гиба. 

Подставив значения Н∆  из (3) и 
преобразовав формулу (4), получим: 

( ) 







+

+×+π+Σ=
2Sr

2S
1SrlL

00

0
00 .          (5) 

Толщина уголковой зоны, толщина 
бортов, радиус сгиба исследовались с ис-
пользованием ПО Image Expert Pro 3 на 
микрошлифах, приготовленных на шли-
фовально-полировальном станке Gripo IV 
по стандартной методике. Результат изме-
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рения на графиках (рис. 8) представлен в 
виде среднего значения и области ε, в ко-
торой с вероятностью 0,95 находятся по-
лученные экспериментальные значения. 

 

 
а 

 
    б 

Рис. 8. Сравнение результатов экспериментальных 
данных (1) и математического моделирования (2)  
процесса деформирования  материала  АМг6М,                    

r =2 мм, 0S расчет. = 2 мм, 0S экспер. = 1,98 мм;  
z = 2,1 мм: а - зависимость угла пружинения от пре-
вышения борта; б - измерение  толщины борта и 

уголковой зоны  при превышения борта Н∆ = 2,1 мм 
 

Исследование возможностей процесса 
деформирования тонколистовых металлов с 
различными механическими свойствами 
проводились на материалах АМцМ,  
Д16АМ, АМг6М, Д16АТ. На основании 
проведённых исследований можно сделать 
вывод, что математическая модель процесса 
стеснённого изгиба с использованием эла-

стомера имеет в целом хорошую сходимость 
с экспериментальными результатами с по-
грешностью в пределах 11-14 %, что под-
тверждает адекватность разработанной 
математической модели реальному про-
цессу. 

Данная работа выполнена в рамках 
реализации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной 
России» на 2009 – 2013 годы. 

 
Библиографический список 

1. Комаров, А. Д. Разработка и ис-
следование процесса стеснённого изгиба в 
штампе с использованием эластичного 
пуансона [Текст] / А. Д. Комаров, Е. В. 
Еськина, Н. Ю. Паникарова // Вестн. 
СГАУ, 2009, №2 (18). – С. 75-82. 

2.  Овчинникова Е. В. Повышение 
качества процесса получения деталей из 
листа стеснённым изгибом // Сборник на-
учно-технических проектов финалистов и 
победителей конкурса идей молодых спе-
циалистов ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс».- 
Самара: ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс», 
2007. - С. 56-66. 

3.  Пат. № 40230 РФ, 7 В 21 D 
22/10. Штамп для изгиба листовых дета-
лей / А. Д. Комаров, В. К. Моисеев, Е. В. 
Овчинникова [и др.] // № 2004112655; за-
явл. 27.04.2004; опубл. 10.03.2004 Бюл. № 
25 // открытие, изобретение. – 2004. 

4.  Исследование пружинения пря-
молинейных бортов при стеснённом изги-
бе листовых заготовок эластичной средой 
[Текст] / А. Д. Комаров, В. А. Барвинок, 
А. В. Соколова [и др.] // Кузнечно-
штамповочное производство. - 1998. - 
№12 - С.8-11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                     Машиностроение и энергетика 

 117 

RESEARCH OF THE PROCESS OF SHEET PRESSWORK USING 
POLYURETHANE UNDER CONSTRAINED BENDING 

 
©2012  E. V. Eskina, E. G. Gromova  
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A method of producing profiles by polyurethane stamping under constrained bending has been developed. 

Research of the stressed strain state of the elastic punch and the blank has been carried out on the basis of a fi-
nite-element model. The influence of the main process parameters on the characteristics of the obtained parts has 
also been analysed using the ANSYS software. Experimental studies have been conducted which confirm the 
adequacy of the model devised. 

 
Constrained bending, elastic medium, sheet blank, finite element mathematical model, experimental re-
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АНАЛИЗ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ КРУГЛЫХ 
ИЗДЕЛИЙ 

 
© 2012  В. Р. Каргин, Б. В. Каргин, С. Ю. Колесникова, Ю. А. Сергеев  

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С. П. Королева (национальный исследовательский университет) 

 
Приведены результаты компьютерного моделирования контактных напряжений при волочении 

круглых изделий в конические волоки с помощью метода конечных элементов (МКЭ) в специализиро-
ванном программном комплексе DEFORM-2D. 

 
Математическое моделирование, нормальное давление, касательное напряжение, рабочий угол 

волоки, коэффициент трения, коэффициент вытяжки. 
 
 
Производительность процесса 

волочения круглых изделий (прутков, 
проволоки) во многом зависит от 
стойкости деформирующего инструмента. 
С учётом характера разрушения 
повышение стойкости достигается: 1 – 
определением преобладающего вида 
разрушения; 2 – выделением участков 
вероятного разрушения; 3 – определением 
причин разрушения; 4 – разработкой мер 
повышения стойкости волок. 

При волочении круглых изделий 
преобладающим видом разрушения 
инструмента является кольцевой износ, 
который начинается в месте входа 
заготовки в рабочую зону волоки. Кольцо 
износа имеет вид ступеньки, которая 
искажает первоначальную  геометрию 
канала, резко ухудшает условия смазки  
[1-3]. По данным работы [4] поверхность 
участка кольцевого износа составляет 8-
10% поверхности рабочей зоны. Основной 
причиной кольцевого износа является 
большой градиент контактных 
напряжений в окрестности входа 
заготовки в рабочую зону [1-4].  

Экспериментальные и теоретические 
исследования, посвящённые распределе-
нию напряжений вдоль контактной 
поверхности при волочении круглых 
изделий [2,5,6] показали, что на эпюрах 
распределения нормальных давлений 
отмечается наличие двух максимумов 
вблизи входа в очаг деформации и при 

переходе в калибрующую часть волоки. В 
центре эпюр наблюдается некоторое 
снижение давлений. Существование 
седловин на эпюрах нормальных 
контактных напряжений впервые было 
обнаружено при волочении стальных 
прутков Павельски [6].  

Практический интерес представляет 
дальнейшее изучение распределения не 
только нормальных, но и касательных 
напряжений на контактной поверхности 
при волочении круглых изделий с целью 
выявления их влияния на инструмент  в 
зависимости от основных параметров 
процесса и геометрии волоки (рис. 1). 

В настоящей работе проведено ком-
пьютерное моделирование процесса воло-
чения круглого изделия с помощью мето-
да конечных элементов (МКЭ) в специа-
лизированном программном комплексе 
DEFORM-2D [7]. Числовой расчёт воло-
чения заготовки∅22 мм из алюминиевого 
сплава системы Al-Mg-Mn со скоростью 
1мм/с в конические волоки из стали У8 
проводили с параметрами: входная зона 
36˚, выходная зона 60˚, калибрующий 
поясок 5мм. В расчётах варьировали уг-
лом обжимной зоны α (6˚,9˚,12˚,15˚), ко-
эффициентом трения μ (0,06; 0,09; 0,12; 
0,15) и коэффициентом вытяжки λ (1,05; 
1,15; 1,2; 1,35). 

Для описания материала изделия 
принята модель упрочняющейся упруго-
пластической среды. Механические свой-
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ства материала заданы значениями модуля 
упругости Е=70 ГПа, коэффициента Пуас-
сона v=0,33, предела текучести в зависи-
мости от накопленной интенсивности 
пластических деформаций. Геометриче-

ская модель соответствует условиям осе-
симметричного нагружения. На поверхно-
сти контакта заготовки с волокой дейст-
вуют касательные напряжения, опреде-
ляемые по закону Кулона.  

 
Рис. 1. Геометрия волоки 

 
Для установления необходимого 

числа конечных элементов двухмерной 
упорядоченной сетки проведено компью-
терное моделирование процесса волоче-

ния круглого изделия с количеством ко-
нечных элементов N= =500,1000,1500 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость усилия волочения Рв от числа конечных элементов N 

 
По результатам моделирования 

принято N=500, т.к. усилие волочения Рв 
в диапазоне 500-1500 элементов меняется 
в пределах 5%, что является 
незначительным отклонением для 
инженерных расчётов.  

Решение задачи методом конечных 
элементов на этапе установившегося про-
цесса позволило получить зависимость 

усилия волочения Рв (рис.3), распределе-
ния нормальных   и касательных  на-
пряжений в зоне контакта заготовка – во-
лока от угла обжимной зоны α (рис.4), ко-
эффициента вытяжки λ (рис.5) и коэффи-
циента трения μ (рис.6). На рис. 3-5 ξ – 
безразмерный параметр, характеризую-
щий протяжённость обжимной зоны.  
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Рис. 3. Зависимость усилия волочения Рв от угла обжимной зоны при μ=0,12;  λ=1,2 (а), коэффициента 

вытяжки при μ=0,12; α=12˚ (б) и коэффициента трения при λ=1,2; α=12˚ (в) 

 

 

Рис. 4. Эпюра распределения нормального давления  и касательного напряжения  на границе заго-
товка – волока в зависимости от рабочего угла волоки, μ=0,12; λ=1,2; 

(   α=6 ˚ ;  α=9 ˚ ;  α=12 ˚ ; α=15 ˚ ) 
 

 

Рис. 5. Эпюра распределения нормального давления  и касательного напряжения  на границе заго-
товка – волока в зависимости от коэффициента вытяжки, α=12 ˚ , μ=0,12; 

(  λ=1,05;   λ=1,15; λ=1,2; λ=1,35) 
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Рис. 6. Эпюра распределения нормального давления  и касательного напряжения  на границе 
заготовка – волока в зависимости от коэффициента трения, α=12 ˚, λ=1,2;  

(  μ=0,06;   μ=0,09;  μ=0,12; μ=0,15) 
 

Результаты расчётов при 
компьютерном моделировании показыва-
ют, что распределение нормальных и 
касательных напряжений по длине 
обжимной зоны крайне неравномерное. 
Подтверждается наличие двух 
экстремумов  в местах начала 
деформации в обжимной зоне волоки и 
при переходе обжимной зоны в 
калибрующий поясок. На этих участках 
резко меняются направления линий 
течения металла заготовки, возрастает 
угол их поворота, что и приводит к 
скачкообразному возрастанию нормаль-
ного давления протягиваемого металла на 
рабочую поверхность волоки. 

Положение области масимальных 
значений нормальных давлений  и 
величина седловин на эпюрах зависят в 
большей степени от коэффициента 
вытяжки и угла обжимной зоны волоки и 
в меньшей степени - от коэффициента 
трения.  

Как видно из рис.4, при уменьшении 
угла обжимной зоны максимумы эпюры 
распределения нормальных давлений 
сдвигаются влево ко входу заготовки в 
канал волоки и вправо - к калибрующему 
пояску. При росте угла α нормальное 
давление уменьшается, особенно 
интенсивно при α=15˚.  

Усилие волочения при малых углах 
обжимной зоны волоки достигает 
максимальных значений, так как 
увеличивается контактная поверхность, 
что способствует повышению общего 
давления металла заготовки на волоку и 
усилия волочения (рис.3). При α=9˚ и 
α=12˚ усилие волочения минимально. При 
α=15˚ Рв вновь увеличивается в связи с 
ростом сдвиговых деформаций.  

Как видно из рис.5, максимум 
нормального давления на входе в 
обжимную зону волоки наблюдается при 
λ=1,05, а на выходе из обжимной зоны -
при λ=1,15. Чем больше коэффициент 
вытяжки, тем меньше в среднем давление 
металла заготовки на волоку. В связи с 
этим канал волоки подвергается износу в 
большей степени при малых λ. 
Увеличение степени деформации при 
волочении приводит к упрочнению 
металла заготовки и, как следствие, к 
росту усилия волочения (рис.3). 

Как видно из рис.6, коэффициент 
трения μ не оказывает существенного 
влияния на распределение нормальных и 
касательных напряжений. Вместе с тем, с 
увеличением μ можно наблюдать рост 
усилия волочения Рв (рис.3). 

Касательные напряжения , 
обусловленные трением металла 
заготовки о поверхность инструмента, в 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 1 (32) 2012 г. 

 122 

среднем убывают с увеличением угла 
обжимной зоны, коэффициентов вытяжки 
и трения (рис.4-6). На выходе из 
обжимной зоны волоки  меняют 
направления действия касательных 
напряжений, что приводит к 
дополнительным нагрузкам канала 
волоки. Чем больше угол α, тем 

равномернее распределение  по длине 
обжимной зоны. При λ=1,05 касательные 
напряжения максимальны в середине об-
жимной зоны, при других коэффициентах 
вытяжки  максимально на входе и выхо-
де из обжимной зоны.  

 

 
Рис. 7. Внешний вид канала изношенной волоки 

На рис. 7 при разрезе волоки после 
эксплуатации вдоль образующей 
отчётливо видны кольца износа на входе и 
выходе из обжимной зоны. Глубина 
выходного кольца износа меньше 
входного в два раза. Расположение колец 

износа совпадает с экстремумами 
нормальных давлений в канале волоки, 
полученными в процессе моделирования, 
представленными на рис.8 в виде линий 
равного  уровня.

 

 
Рис. 8. Линии  равного уровня распределения нормального давления в рабочем канале волоки 
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В связи с изложенным для 
повышения стойкости волок 
рекомендуется локальное упрочнение 
кольцевых зон на входе и выходе из 
обжимной зоны волоки, например, с 
помощью лазерной обработки, 
азотирования.     

Проведённые исследования позволя-
ют сделать следущие выводы:  

1. Характер распределения напряже-
ний в зоне контакта заготовка-волока 
отличается значительной неравномер-
ностью, что связано с резким изменением 
траектории течения металла при 
волочении. 

2. Расположение зон максимальных 
значений контактных напряжений зависит 
от угла обжимной зоны волоки и 
коэффициента вытяжки, тогда как 
коэффициент трения не оказывает особого 
влияния на данные параметры.  

3. Экспериментально подтверждено 
наличие не одного, а двух колец износа в 
канале волоки.  
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In this work, the drawing of round products in conical dies  was simulated  by the finite element method 

(FEM) using special-purpose software DEFORM-2D to analyze contact stresses. 
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РАСЧЁТ СКОЛЬЖЕНИЯ  
В МЕЖВАЛЬНЫХ РОЛИКОВЫХ ПОДШИПНИКАХ ГТД 
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1ОАО «Завод авиационных подшипников», г. Самара 
2Самарский государственный аэрокосмический университет  

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

В работе приводятся методика и результаты расчётов скольжения в высокоскоростных межваль-
ных роликовых подшипниках. Приводятся сравнения результатов экспериментальных исследований 
проскальзывания роликовых подшипников на стенде, имитирующем условия работы подшипников опор 
авиационных ГТД, с расчётами по компьютерной модели межвального роликового подшипника. 

 
Подшипники роликовые, скольжение, изнашивание.  
 
Проскальзывание комплекта тел ка-

чения и связанные с ним дефекты рабочих 
поверхностей являются наиболее распро-
странённой причиной потери работоспо-
собности межвальных подшипников 
авиационных газотурбинных двигателей 
(ГТД) [1].  

В работе В. И. Акифьева и А. И. Да-
нильченко [2] предложена методика рас-
чёта проскальзывания высокоскоростного 
роликоподшипника. Однако расчёт кине-
матики подшипника выполняется из 
предположения, что силы трения в кон-
тактах роликов с кольцами определяются 
на базе эластогидродинамики без учёта 
шероховатости поверхностей. Вместе с 
тем подшипники авиационных двигателей 
работают, как правило, в условиях, когда 
наблюдается неполное разделение рабо-
чих поверхностей сплошным смазочным 
слоем. В этом случае, как показано в [3], 
силы трения будут определяться как свой-
ствами эластогидродинамического сма-
зочного слоя, так и взаимодействием вер-
шин микронеровностей шероховатых по-
верхностей. 

Разработана методика расчёта кине-
матики и скольжения в высокоскоростном 
межвальном роликовом подшипнике с 
учётом шероховатости рабочих поверхно-
стей деталей подшипника [4].  

 

Геометрические характеристики и 
радиальные зазоры подшипника в ра-
бочих условиях будут зависеть от рабочих 
температур деталей, расширения под дей-
ствием центробежных сил и посадочных 
натягов. При этом величины посадочных 
натягов, в свою очередь, зависят от тем-
пературного и центробежного расширения 
деталей. 

Диаметральный зазор в подшипнике 
в рабочих условиях изменяется в зависи-
мости от посадочных натягов колец, тем-
пературного, а также центробежного рас-
ширения колец подшипника и деталей 
подшипникового узла. 

Увеличение наружного диаметра 
центрирующей поверхности сепаратора 
определяется температурным расширени-
ем и центробежным расширением вра-
щающегося сепаратора. Тогда зазор «пла-
вания» сепаратора gпл в рабочих условиях 
будет равен разности диаметров центри-
рующих поверхностей. 

Экспериментальные исследования 
показывают существенное влияние формы 
контакта торцов роликов и направляющих 
бортиков на проскальзывание в ролико-
вых подшипниках. В настоящей работе 
рассмотрим стандартный вариант – кон-
такт плоских торцов ролика и направ-
ляющего бортика. 

На кинематику подшипника оказы-
вает влияние также момент трения торца 
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ролика в контакте с гнездом сепаратора. 
Рассмотрим также простейший вариант 
сепаратора в виде кольца с гнёздами для 
роликов. 

Геометрические характеристики 
контактов комбинированных роликов с 
беговыми дорожками колец рассмотрены 
в [4]. В настоящей работе рассмотрим ха-
рактеристики контактов колец с ролика-
ми, образующая которых описывается ра-
диусом. 

По рекомендациям [4] расчёт тол-
щин эластогидродинамических смазоч-
ных слоев в контактах выполняется по 
формуле: 

pnpNUS KRPPPh 167,0558,0723,0
0 864,1= , 

где   ( )085,0285,0114,065,0 9,0lg1 NUSТр PPPРК += . 
Безразмерные параметры в приве-

денных формулах определяются соотно-
шениями: 

( )npnpS REUP Σ= 0µ ;  npU EP α= ; 
( )iFlREP mnpnpN ∆= ; сТР λβµ0= . 

Здесь ( )ct00 µµ =  - динамическая 
вязкость смазки; ( )ctαα =  - пьезокоэф-
фициент вязкости смазки; ( )cсс tλλ =  - 
коэффициент теплопроводности смазки; 
β  - коэффициент зависимости вязкости 
от температуры; прE – приведённый мо-
дуль упругости в контакте; ( ) liFm ∆  – на-
грузка на единицу длины в среднем сече-
нии линии контакта; ct  - температура 
смазки в зоне контакта; ΣU  скорость ка-
чения в зоне трения. 

Степень жидкостного трения, харак-
теризующая наличие металлического кон-
такта микронеровностей шероховатых по-
верхностей, определится критерием, пред-
ложенным Т. Тальяном: 

2
1

2
0 aaw RRh +=λ . 
Здесь awR  - среднее арифметиче-

ское отклонение микронеровностей по-
верхности ролика. В качестве 1аR  при-
нимается среднее арифметическое откло-
нение микронеровностей поверхности 

беговой дорожки внутреннего aвR  или 
наружного aнR  колец, соответственно. 

С использованием критерия λ  от-
носительная площадь металлического 
контакта микронеровностей вычисляется 
по формуле [3]:     

( ) 225,0 λη Φ−= . 
Здесь ( )λΦ  - интеграл вероятности. 
Коэффициент трения в контакте с 

учётом металлического контакта опреде-
лим суммой 

( )ηη −+= 1сммет fff . 
Коэффициент трения метf  в контак-

тах микронеровностей принимается по 
рекомендациям [5]. 

Коэффициент трения, определяемый 
сдвигом смазочного слоя, рассчитывается 
по соотношению:        

( )iFlWf mсм ∆= . 
Здесь W  - сила трения, отнесённая 

к единице длины линии контакта и опре-
деляемая по формуле: 

00002 hphJUW S ±= µ . 
Выражение для интеграла J  имеет 

вид      
( ) ( ) 00exp ppхbJ т απααΦ= , 

где ( )αхΦ  - интеграл вероятности, в ко-
тором предел интегрирования определя-
ется по формуле:   

02 px αα = . 
При расчётах для контакта с внут-

ренним кольцом принимаем ( )iр вσ=0 , 
для контакта с наружным кольцом - 

( )iр нσ=0 . 
В формуле для расчёта W  знак «+» 

принимается для поверхности, имеющей 
большую величину окружной скорости. 

В приведённых расчётах вязкость 
смазки зависит от температуры. В этой 
связи расчёт коэффициента трения вы-
полняется итерационным методом. 

Температура смазки принимается 
равной температуре соответствующего 
кольца. Определяются вязкость смазки, 
толщина смазочного слоя и коэффициент 
трения. С использованием формулы Бло-
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ка определяется приращение температу-
ры в зоне трения: 

( )( ) ( )×∆=∆ ibUliFft mSm (83,0

( ))wwwwnnnn VcVc γλγλ +× . 
Здесь пλ  и wλ  - коэффициенты теп-

лопроводности; пγ  и wγ  - плотность; nc  и 

wc  - удельная теплоёмкость материалов 
колец подшипника и роликов, соответст-
венно; nV  и wV  - скорости поверхностей 
беговых дорожек колец и роликов; SU  
скорость скольжения. 

Уточнённое значение температуры 
смазки определяется суммированием  

32 ttt ncv ∆+= . 
Расчёт повторяется до сходимости с 

заданной точностью принятого и уточ-
нённого значений температуры смазки. 

После уточнений температуры смаз-
ки и коэффициента трения определяется 
сила трения скольжения в контакте 

( )ifFF f = , 
где ( )iF  - нагрузка в контакте ролика с 
внутренним или наружным кольцом. 

При расчёте сил трения в контакте 
торца ролика с направляющим борти-
ком наружного кольца учитываем, что 
между торцами ролика и направляющего 
бортика предусмотрен зазор б∆ . Величи-
на зазора бр∆  в рабочих условиях опре-
деляется с учётом температурного расши-
рения.  

Принимаем, что между каждым из 
торцов ролика и гнезда сепаратора уста-
навливается смазочный слой толщиной 

2брбh ∆= . 
При вращении ролика касательные 

напряжения в слое смазки определяются 
по формуле Ньютона:  

бsб hV0µτ = ,  
где sбV  - скорость скольжения. 

При расчётах вязкость смазки при-
нимаем в зависимости от температуры  
наружного кольца подшипника. 

Скорость скольжения sбV определя-
ем для среднего сечения площадки кон-
такта. При этом, если скорость торца бор-
тика бV  больше скорости ролика wбV , то 
сила трения в контакте является ведущей 
для ролика, иначе – тормозящей и имею-
щей отрицательный знак. 

Усилие взаимодействия роликов с 
перемычкой сепаратора определяется 
суммой 

( ) fбfнfвS FFFiF 2±±±= . 

Здесь fвF , fнF  и fбF  - силы трения 
в контактах ролика с внутренним и на-
ружным кольцами и бортиком. Знак «+» 
выбирается, если скорость поверхности 
ролика меньше скорости соответствую-
щей поверхности колец в контакте.  

С полученным значением усилия 
взаимодействия определяется напряжение 
в контакте и полуширина площадки кон-
такта. 

Расчёт толщины эластогидродина-
мического смазочного слоя и силы трения 
в контакте выполняется как для контакта 
ролика с кольцом. Приращение темпера-
туры в зоне трения определяем при одной 
не движущейся относительно источника 
тепловыделения поверхности.  

Момент трения между торцами 
ролика и гнезда сепаратора определяем, 
принимая, что между каждым из торцов 
ролика и гнезда сепаратора в рабочих ус-
ловиях устанавливается смазочный слой 
толщиной, равной половине зазора между 
торцами. 

При расчётах вязкость смазки при-
нимаем в зависимости от средней темпе-
ратуры подшипника. 

Расчёт контакта сепаратора с цен-
трирующей поверхностью бортика на-
ружного кольца выполним как узкого 
подшипника скольжения [6]. 

Усилие прижатия сепаратора к цен-
трирующей поверхности определим по 
формуле:  

22
SГSВcsRS FFFF ++= . 

Здесь csF  - центробежная сила при 
смещении сепаратора. 
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Составляющие усилия прижатия ро-
ликами по координатным осям определя-
ются суммированием проекций усилий 
взаимодействия роликов с перемычкой 
сепаратора: 

( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

−=
z

i
fssSB iFiFF

1
cossin ϕϕ ;   

( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

+=
z

i
fssSГ iFсosiFF

1
sin ϕϕ . 

Определяются вязкость смазки, тол-
щина смазочного слоя и коэффициент 
трения при температуре, равной темпера-
туре наружного кольца подшипника. 

Приращение температуры в зоне 
трения определяем при одной не движу-
щейся относительно источника тепловы-
деления поверхности. 

После уточнений температуры смаз-
ки и коэффициента трения определяется 
момент трения скольжения сепаратора по 
центрирующей поверхности. 

При расчёте кинематики ролика 
скорости поверхностей колец (рис.1) в об-
ращённом движении (при остановленном 
сепараторе) определяются по формулам: 

( ) 20 ввpв dV ωω −=  - для внутреннего 
кольца; 

( ) 20ωω −= ннpн DV  - для наружного коль-
ца.  

 

 
Рис. 1. Схема скоростей поверхностей 

межвального подшипника 
 
Ведущим в межвальном подшип-

нике является наружное кольцо. В этой 

связи поверхность ролика будет иметь 
проскальзывание некоторой величины 
относительно кольца. Тогда принимаем  

( )wнw VV ε−= 1 , где wε  - относительная 
величина проскальзывания ролика в кон-
такте с наружным кольцом. При этом уг-
ловая скорость вращения ролика относи-
тельно собственной оси будет равна 

wpww DV2=ω . 
Скорости скольжения ролика в 

контактах с кольцами будут равны:  
вwsв VVV −=  - для внутреннего кольца; 

wнsн VVV −=  - для наружного кольца. 
На рис. 2 приведена схема сил, действую-
щих на ролик в нагруженной зоне.  

Здесь SF  и fSF  - нормальное уси-
лие и сила трения в контакте ролика с пе-
ремычкой сепаратора; сF  - центробежная 
сила ролика. 

 
 
Рис. 2. Схема сил в контактах ролика в  

нагруженной зоне 
 

Условие равновесия сил в радиаль-
ном направлении определяется выраже-
нием:     

cfsвн FFFF ++= . 

Здесь вF , нF  - усилия в контактах 
ролика с внутренним и наружным коль-
цами. 

В связи с малостью величины силы 
трения fSF  уравнение равновесия в ра-
диальном направлении можно привести к 
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виду  
cвн FFF += . 

Это упрощение позволяет решать 
задачу о распределении нагрузки по те-
лам качения без учёта сил трения в кон-
тактах. 

Силы трения fбF  и fSF  определя-
ются, как показано ранее. Центробежная 
сила ролика определяется по формуле: 

( ) 22
0ωwpнpwc DDmF −= . 

Как показано ранее, все силы трения 
определяются скоростями скольжения в 
контактах, которые, в свою очередь, оп-
ределяются скоростью вращения ролика 
относительно собственной оси.  

Третьим уравнением равновесия яв-
ляется уравнение моментов: 

( ) ( )
( )( )

.Т
ТТDDDF

DFFFТ

кв

кнscбнpwpfб

wpfsfвfнw

0

2

2

1

=−

−−−−−+

+−−≡ε∑
         

Здесь моменты сопротивления качению 
ролика определим по приближённым за-
висимостям: нккн FfТ =  и вккв FfТ = , 
где кf  - коэффициент трения качения. 

Разделив на радиус ролика, получим 
( )

( )( )
( ) .DТТТ

DDDF
FFFТ

wpквкнsc

wpбнpf

fsfвfнw

02
212 1

=++−

−−−+

+−−≡ε∑
 

Полученное уравнение является 
функцией одной переменной wε . Его ре-
шение выполняется итерационным мето-
дом Ньютона. При этом производную 
функции заменяем отношением прира-
щений функции и аргумента. 

В результате получаем величину уг-
ловой скорости вращения ролика wω  и 
усилие SF  - нагрузки в контакте ролика с 
перемычкой сепаратора. 

Рассматривается также кинематика 
ролика в ненагруженной зоне. 

Таким образом, в межвальном под-
шипнике все ролики являются «ведущи-
ми» по отношению к сепаратору. В то же 
время в подшипнике с вращающимся 
внутренним и не вращающимся наруж-

ным кольцами ролики в разгруженной 
зоне являются «тормозящими» и «толка-
ются» сепаратором. Это объясняет уста-
новленное экспериментально небольшое 
по величине скольжение сепаратора в 
межвальном подшипнике. Однако при 
этом наблюдается повышенное скольже-
ние в контактах ролика с кольцами, что 
может привести к повышенному изнаши-
ванию. 

Расчёт сопротивления движению 
сепаратора в воздушно – масляной среде 
подшипника выполним по рекомендаци-
ям [7]. 

Температуру воздушно – масляной 
среды примем равной средней темпера-
туре подшипника  

( ) 2нввм ttt += . 
Масло в подшипнике не полностью 

заполняет весь свободный объём. В этой 
связи расчётное значение плотности воз-
душно–масляной среды рекомендуется в 
зависимости от объёмной доли смазки 

дсмО  в полости подшипника по формуле:  

( )дсмдсмсмср О,,О ⋅+γ=γ 60402 . 
Характер движения сепаратора в 

воздушно – масляной среде определяется 
числом Рейнольдса, которое в данном 
случае вычисляется по формуле: 

νωscR2Re = . 
Момент сопротивления движению 

сепаратора в воздушно – масляной среде 
рекомендуется определять по формуле: 

( )( )44552 5,2 ccsccscpnts rRBrRCT ++−= ωγ . 

Здесь cR  и cr  - радиусы боковой 
поверхности сепаратора, характеризую-
щего сопротивление вращению его в 
масляной среде; sB  - ширина наружной 
поверхности сепаратора; nC  - коэффици-
ент, зависящий от числа Рейнольдса. 

Как показано выше, усилия взаимо-
действия роликов с перемычками сепара-
тора являются «ведущими», обеспечи-
вающими вращение сепаратора. Величи-
на момента сил взаимодействия роликов 
с перемычками сепаратора определится 
по формуле: 
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( )( )( )∑
=

−−=
z

i
wpfswpнpSS DFDDiFT

1
22 . 

Кроме того, «ведущим» для сепара-
тора межвального подшипника является 
момент от силы трения сепаратора в кон-
такте с центрирующими поясками вра-
щающегося наружного кольца. Его вели-
чина определяется по формуле:  

1sRSsб DfFT = . 
Здесь RSF  - усилия прижатия сепа-

ратора и f  - коэффициент трения в кон-
такте, определяемые как показано ранее. 

Сопротивление вращению сепара-
тора межвального подшипника будет 
только от момента трения tsT  от переме-
шивания воздушно – масляной среды в 
полости подшипника. 

Величины всех моментов ST , sбT  и 

RST зависят от угловой скорости враще-
ния сепаратора.  

Величину угловой скорости сепара-
тора, в свою очередь, можно определить 
по формуле:    

( )0000 1 ε−ω=ω . 

Здесь 0ε  - коэффициент скольже-

ния; 00ω  - теоретическое (при отсутст-
вии скольжения) значение угловой ско-
рости вращения сепаратора, величина ко-
торого определяется по известной фор-
муле: 

( ) ( )( )wpнpннpввp DDDd −+= 200 ωωω . 

Принимаем условие нωω ≤0 . То-
гда с использованием выражений для 0ω  
и 00ω  получим  

( )( )
00

0 2
1
ω

ωω
ε нрwpнв DD−−

≥ . 

Условие равновесия при равномер-
ном вращении сепаратора будет иметь 
вид 

( ) 00 =−+≡Φ RSsбS TTTε . 
Получено уравнение, являющееся 

функцией одной переменной 0ε . Его ре-
шение выполняется итерационным мето-
дом Ньютона. При этом производную 

функции заменяем отношением прира-
щений функции и аргумента. 

В результате получаем величину уг-
ловой скорости вращения сепаратора 0ω , 
величину скольжения 0ε  и усилие и тем-
пературы в контактах роликов с кольца-
ми и сепаратором. 

Исследование проскальзывания 
выполним для межвального подшипника 
55-2672919Р5 изделия "99В".  

При расчётах скольжения сепарато-
ра принята минимальная радиальная на-
грузка rF = 50 Н. Перекос колец принят 
равным нулю. Скорости вращения колец 
приняты соответствующими режимам 
работы подшипника в двигателе. 

Температура наружного кольца при-
нята равной 43°С, внутреннего – 47,3°С. 
Монтажный радиальный зазор в подшип-
нике принят равным g  = 0,043 мм. На 
рис. 3 и 4 приведены зависимости сколь-
жения сепаратора от разности частот 
вращения наружного и внутреннего ко-
лец (скольжения роторов) при постоян-
ной частоте вращения наружного или 
внутреннего колец. 

При этом постоянная частота вра-
щения наружного кольца (рис.3) принята 

равной нn =13067 об/мин, а частота вра-
щения внутреннего кольца (рис.4) соот-

ветственно - вn =8152 об/мин. 

 
Рис.3. Зависимость проскальзывания  

от скольжения роторов  
при nн = 13067 об/мин 

 
Зависимость на рис. 3 показывает, 

что скольжение сепаратора увеличивается 
с увеличением скольжения роторов. Эта 
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зависимость монотонная, так как при по-
стоянной частоте вращения наружного 
кольца с увеличением частоты вращения 
внутреннего кольца уменьшается не толь-
ко скольжение роторов, но и рабочее зна-
чение радиального зазора вследствие цен-
тробежного расширения внутреннего 
кольца. 

Зависимость на рис. 4 не монотон-
ная. При постоянной частоте вращения 
внутреннего кольца с увеличением часто-
ты вращения наружного кольца увеличи-
вается рабочее значение радиального за-
зора от центробежного расширения на-
ружного кольца. Вследствие этого 
уменьшается число роликов в зоне нагру-
жения, что должно привести к отставанию 
сепаратора, т.е. к увеличению проскаль-
зывания. Одновременно увеличивается 
скольжение роторов. Для случая, когда 
скорость вращения наружного кольца 
больше скорости вращения внутреннего, 
это может, как показали результаты экс-
перимента, привести к увеличению скоро-
сти вращения сепаратора. 

Следовательно, уменьшается сколь-
жение (увеличивается отрицательное зна-
чение проскальзывания). 

 
Рис.4. Зависимость проскальзывания 

от скольжения роторов  
при nв = 8152 об/мин. 

 
Таким образом, зависимость сколь-

жения сепаратора от частоты вращения 
наружного кольца имеет сложный харак-
тер. 
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Рис.5. Зависимость проскальзывания от частоты 

вращения наружного кольца  
при nн-nв = 4300 об/мин 

На рис. 5 приведена зависимость 
скольжения сепаратора от одно-
временного увеличения частот вращения 
внутреннего и наружного колец при по-
стоянной разности скоростей. 

Результаты расчётов показывают, 
что скольжение сепаратора зависит как от 
величины скольжения роторов, так и от 
величин скоростей вращения колец.  

На рис. 6 приведена зависимость 
скольжения сепаратора от радиальной на-
грузки при температуре наружного кольца 
33°С и частотах вращения колец: 
nв=5180 об/мин и nн=11313 об/мин. Ре-
зультаты расчётов показывают известное 
уменьшение скольжения сепаратора с 
увеличением радиальной нагрузки на 
подшипник. 
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Рис. 6. Зависимость скольжения сепаратора от 

радиальной нагрузки 
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На рисунке 7 приведены результаты 
испытаний подшипника 55-2672919Р5 при 
различных значениях радиального зазора 
при смазке маслом ИПМ – 10 [8]. Величи-
ны проскальзывания сепаратора приведе-
ны в зависимости от частоты вращения 
наружного кольца. При этом частоты 
вращения внутреннего кольца соответст-
вовали режимам работы подшипника в 
изделии. 

Получено уменьшение проскальзы-
вания с выходом оборотов колец на ре-
жим полного газа. Это противоречит об-
щепринятым представлениям об увеличе-
нии проскальзывания с увеличением час-
тоты вращения подшипника. Однако, по 
нашему мнению, в межвальных подшип-
никах проскальзывание зависит не от аб-

солютных значений скоростей вращения 
внутреннего и наружного колец, а от раз-
ности их скоростей (от «скольжения рото-
ров»). 

Экспериментальные зависимости 
проскальзывания в подшипнике от разно-
сти скоростей вращения колец при на-
грузке Fr=50 Н и различных значениях ра-
диального зазора приведены на рис. 8. 
Видно увеличение проскальзывания с 
увеличением «скольжения роторов». 

Приведённые результаты экспери-
ментов показали, что на всех режимах ис-
пытаний частота вращения сепаратора 
была выше эпициклической, рассчитан-
ной без учёта сил трения в контактах и 
сопротивления вращению сепаратора.

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис.7. Зависимость проскальзывания комплекта роликов в подшипнике 
при Fr=50 Н от частоты вращения  и величины радиального зазора 

 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Разность частот вращения, (об./мин.)

О
тн
ос
ит

. п
ро
ск
ал
ьз
ы
ва
ни
е,

 (%
)

0,005
0,02
0,022
0,034
0,043

 
Рис.8. Зависимость проскальзывания комплекта роликов от разности частот 

 вращения колец при различных значениях радиального зазора 
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На рис. 9 приведены результаты рас-
чёта проскальзывания сепаратора на ре-
жимах испытаний при радиальном зазоре 
в сборе 0,043 мм и радиальной нагрузке 
50 Н. 

При выполнении расчётов темпера-
туры смазки принимались по эксперимен-
тальным данным. Для сравнения там же 
приведены экспериментальные значения 
проскальзывания комплекта роликов. Ре-
зультаты расчётов имеют удовлетвори-
тельное соответствие с эксперименталь-
ными в связи с многофакторностью зави-
симости проскальзывания: от радиальной 
нагрузки, радиального зазора, как от ско-
ростей вращения колец, так и от «сколь 
жения» роторов, температуры не только 
наружного, но и внутреннего колец, тем-
пературы смазки, её свойств, объёма и 
способа подачи в подшипник и другое.  

К сожалению, многие факторы 
сложно оценить и учесть в расчётах. 

 

 
Рис. 9. Зависимость проскальзывания 

комплекта роликов от разности частот 
вращения колец 

при g = 43 мкм и Fr= 50 Н 
 

Вместе с тем результаты эксперимен-
тов и теоретических расчётов позволяют 
сделать некоторые выводы о работоспо-
собности межвальных подшипников.  

Прежде всего, установлено, что тер-
мин «проскальзывание» для межвальных 
подшипников является условным, так как 
скорость вращения сепаратора оказывает-
ся не ниже, а выше теоретической (эпи-
циклической). Это объясняется тем, что в 

межвальном подшипнике большинство 
роликов (даже в разгруженной зоне) яв-
ляются «ведущими», так как прижимают-
ся значительными по величине центро-
бежными силами к вращающемуся на-
ружному кольцу. Теоретический анализ 
показывает, что вследствие этого сколь-
жение роликов относительно наружного 
кольца минимально и близко к нулю. В то 
же время наблюдается значительное по 
величине скольжение роликов относи-
тельно внутреннего кольца.  

Это говорит о высокой теплонапря-
женности в контактах роликов с внутрен-
ним кольцом и, как следствие, возможно-
сти значительного изнашивания и заеда-
ния. 

Уменьшение скольжения сепаратора 
и изнашивания на внутреннем кольце мо-
жет быть обеспечено не только подбором 
оптимальной величины радиального зазо-
ра, но и предварительным нагревом масла, 
подаваемого в подшипник.  
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The paper describes methods and results of calculations of sliding in high-speed intershaft roller bearings. 

It presents the comparison of the results of experimental research in skidding of roller bearings on a test bench, 
imitating operating conditions of rolling bearings in supports of aircraft gas turbine engines, with calculations 
based on the computer model of an intershaft roller bearing. 
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МЕТОДИКИ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРУБОПРОВОДОВ  

С ПУЛЬСИРУЮЩИМ ПОТОКОМ ЖИДКОСТИ 
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Представлены методики конечно-элементного моделирования виброакустических характеристик 

трубопроводов при их нагружении пульсирующим потоком жидкости. Первая методика разработана для 
случая трубопровода с осевой линией, лежащей в одной плоскости, и основана на использовании семи-
узловых конечных элементов. Методика моделирования трубопроводов сложной пространственной кон-
фигурации с осевой линией, не лежащей в одной плоскости, предусматривает использование линейных 
конечных элементов. Разработанные методики программно реализованы и показали существенное сни-
жение вычислительных затрат по сравнению с ранее известными. Проведена оценка сходимости резуль-
татов моделирования с экспериментальными данными. 

 
Трубопровод, виброакустические характеристики, пульсации рабочей жидкости, вибрация, ко-

нечный элемент, колебания, методика. 

 
 

Вибрация трубопроводов является 
фактором, оказывающим существенное 
влияние на надёжность, долговечность, 
производительность и другие параметры 
при эксплуатации энергетических и тех-
нологических установок и присоединён-
ных механических систем. Её воздействие 
может вызвать целый ряд негативных по-
следствий: разрушение самих трубопро-
водов, соединений трубопроводов с дру-
гими агрегатами, нарушение герметично-
сти уплотнений  и т.д. [1, 2]. Следует от-
метить, что аварии, связанные с разруше-
нием трубопроводов энергетических и 
технологических установок, имеют тен-
денцию к росту и вызывают другие опас-
ные последствия, например, пожары, ава-
рийные разливы технологических, горю-
чих, экологически опасных жидкостей [3]. 
Таким образом, необходимо проведение 
специальных исследований для решения 
задачи снижения вибрации трубопровод-
ных систем. 

Практика эксплуатации трубопро-
водных систем показывает, что причина-
ми их вибрации часто являются пульса-
ции давления и расхода, имеющие место 

на выходе нагнетательных установок и 
затем передающиеся в систему, а также 
возмущения гидроударного характера, 
возникающие при включении и выключе-
нии нагнетательных установок, срабаты-
вании запорных элементов и т.д. Несмот-
ря на большое число исследований, по-
свящённых построению математических 
моделей трубопроводов, вибрирующих 
под действием пульсирующего потока ра-
бочей жидкости, задача ещё далека от ре-
шения. Это обусловлено тем, что в ряде 
моделей принимаются идеализации, не в 
полной мере адекватные практике [4, 5], 
рассматриваются упрощённые формы гео-
метрии осевой линии трубопровода [6, 7]. 
Известны и более детализированные мо-
дели [2, 8, 9], основным недостатком ко-
торых является чрезмерно высокая вы-
числительная трудоёмкость. В настоящей 
статье изложены модели, позволяющие 
достаточно подробно описать поведение 
трубопровода произвольной геометрии 
осевой линии при сравнительно невысо-
кой вычислительной трудоёмкости. 

Для решения задачи в качестве базо-
вой была принята математическая модель, 
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описывающая виброакустические харак-
теристики пространственно сложных 
(разветвленных) трубопроводных систем 
[2]: 
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Здесь w0 и ∆w – постоянная и пульсаци-
онная составляющие скорости жидкости, 
соответственно; p  и p∆  – постоянная и 
переменная составляющие давления, со-
ответственно; ε  – координата, отсчиты-
ваемая вдоль линии центров тяжести се-
чения трубопровода от начала отсчёта до 
некоторого произвольного поперечного 
сечения; τ  – время; ( )τε ,e1  - единичный 
вектор, направленный по касательной к 
осевой линии трубопровода; ( )τε ,e2  - еди-
ничный вектор, направленный по нормали 
к осевой линии трубопровода; ( )τε ,e3  - 
единичный вектор, направленный по би-
нормали к осевой линии трубопровода; iu  
– виброперемещение в направлении 

( )τε ,ei ; χ  – вектор кривизны простран-
ственной осевой линии трубопровода. 

Для рассмотренного в настоящей 
статье в качестве примера случая малых 
колебаний криволинейных трубопроводов 
с осевой линией, лежащей в одной плос-

кости, при их силовом нагружении пуль-
сирующим потоком рабочей жидкости 
система дифференциальных уравнений (1) 
принимает вид:  
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              (2) 
В данной статье решение системы 

уравнений (2) реализуется с помощью ме-
тода конечных элементов, алгоритм при-
менения которого для нестационарных 
задач и объектов, имеющих пространст-
венную протяжённость, предусматривает 
использование методов частичной дис-
кретизации и взвешенных невязок. Выбор 
базисных функций и количества узлов ко-
нечного элемента определяется порядком 
высшей производной по пространствен-
ной координате ε , входящей в уравнение 
аппроксимации. В связи с этим выбран 
семиузловой пространственный конечный 
элемент. В качестве базисных функций 
выбран многочлен Лагранжа, обеспечи-
вающий выполнение требования полноты 
системы базисных функций, позволяю-
щий им с любой степенью точности ап-
проксимировать неизвестную функцию. 
Для получения точного решения базисные 
функции, входящие в аппроксимацию, 
имели шестой порядок (рис. 1). Введена 
локальная система координат элемента ξ , 
экстремальные значения узловых коорди-
нат которой принимали значения -1 и 1 
(рис.1), позволяющая проводить интегри-
рование по элементу в аппроксимирую-
щем уравнении в стандартном аналитиче-
ском виде, что исключает пересчёт базис-
ных функций. 
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Рис. 1. Одномерный элемент и соответствующие лагранжевы базисные функции шестой степени 

 
Получена система дифференциаль-

ных уравнений для пространственного 
семиузлового элемента в форме: 
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Ансамблированная система уравне-
ний для M  элементов была получена 
суммированием компонент матриц эле-
ментов e

lmM , e
lmC , e

lmK и e
lf  без учёта гра-

ничных условий. В векторной форме ан-
самблированное уравнение имеет вид 
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d
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                            (4) 

Учёт граничных условий проведён 
следующим образом. Аппроксимация  
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подставлена в соотношения, описываю-
щее краевые условия: 
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где kM  - оператор дифференцирования, 
соответствующий заданному типу крае-
вых условий; r  - постоянная величина, не 
зависящая от 1u ; l  - длина трубопровода.  

В связи с тем, что выбранная систе-
ма локальных базисных функций сущест-
вует только в пределах соответствующего 
элемента, выражения, описывающие гра-
ничные условия, приведены к виду: 
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Данные соотношения подставлены в 

ансамблированную систему уравнений (4) 
вместо трёх первых и трёх последних 
уравнений системы. Затем из выражений, 
описывающих граничные условия (7), вы-
ражены параметры ( )11u , ( )21u , ( )31u , 
( ) 1Ms1u − , ( )Ms1u  и ( ) 1Ms1u +  и также под-
ставлены в систему уравнений (4). Учёт 
данных преобразований привёл к пересчё-
ту коэффициентов приведённых матриц 
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для первого e1
lmM , e1

lmC , e1
lmK , e1

lf  и по-
следнего элементов Me

lmM , Me
lmC , Me

lmK , Me
lf  

в системе уравнений (4). Ансамблирован-
ная система уравнений с учётом преобра-
зований записана в виде: 
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где M ′ , C ′ , K ′ , f ′  - матрицы ансамбли-
рованной системы уравнений, полученные 
при учёте граничных условий. 

Полученная ансамблированная сис-
тема уравнений (8) с учётом граничных 
условий решена методом конечных эле-
ментов во временной области с помощью 
трёхслойной схемы интегрирования по 
времени: 
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где  
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n - номер узла во временной области. 
Для начала вычислений по трёх-

слойной схеме исходные значения 0u  и 
1u определялись из начальных условий:  
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Для определения параметра 2

1u  на 
втором временном слое на первом этапе 
вычислений использовались стартовые 
конечно-разностные схемы. Значения ве-

совых функций 
4
1

=β  и 
2
1

=γ  были вы-

браны исходя из условий обеспечения 
безусловной устойчивости расчётной схе-
мы и отсутствия искусственного числово-
го затухания. 

Представленная методика про-
граммно реализована с помощью языка 

C++. Она позволяет проводить расчёты 
виброакустических характеристик трубо-
проводных систем со значительно мень-
шими, чем в известных работах [8, 9], вы-
числительными затратами. Однако опи-
санная методика не применима для иссле-
дования разветвленных систем, осевая 
линия трубопроводов которых не лежит в 
одной плоскости. В связи с этим была 
разработана методика моделирования, ос-
нованная на использовании линейных ко-
нечных элементов. В данной статье её ис-
пользование также продемонстрировано 
для случая трубопровода, осевая линия 
которого лежит в одной плоскости, что 
сделано для удобства сравнения результа-
тов моделирования по обеим методикам. 
Однако описанные здесь подходы легко 
адаптируются и для трубопроводов, пове-
дение которых описывается системой (1). 

Для построения линейного конечно-
го элемента, исходя из условий полноты 
системы базисных функций, второе урав-
нение системы (2), описывающей малые 
колебания пространственно криволиней-
ных трубопроводов, с высшей частной 
производной по пространству шестого 
порядка преобразовано в систему шести 
уравнений с высшей производной по про-
странству первого порядка. Для этого 
введены следующие переменные: 
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С учётом выражения (11)  второе 

уравнение системы (2) примет вид: 
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Краевые условия для механической 
подсистемы для системы дифференциаль-
ных уравнений (11), (12) имеют вид: 
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где r),0(uM)U(B 1kk += τ , 3,2,1k = ; 
r),l(uM)U(B 1kk += τ , 6,5,4k = .  

Выражения для начальных условий имеют 
вид: 
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Неизвестная функция 1u , удовлетво-
ряющая дифференциальным уравнениям 
(11), (12), представлена в виде 
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Тогда можно получить систему 
уравнений для пространственного эле-
мента: 
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 (15) 

Для учёта граничных условий сис-
тема уравнений (15) аппроксимирована с 
помощью метода частичной дискретиза-
ции. Из полученной системы уравнений 
определены значения искомой функции, 
её первая и вторая производные в гранич-
ных узлах пространственной области 

0=ε  и 1=ε : 11u , 1ϕ , 1q , 1Mp1u + , 1Mp+ϕ , 

1Mpq + . Затем данные параметры подстав-
лены в систему уравнений (15), описы-
вающую общий пространственный эле-
мент. Таким образом, получена система 
уравнений, описывающая граничные эле-
менты. С помощью данной системы урав-
нений определены коэффициенты 1

lmM , 
1
lmС , 1

lmK , 1
lf , M

lmM , M
lmС , M

lmK  и M
lf . 

Проведено ансамблирование для за-
данного числа элементов: 
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Выбор базисных функций и количе-
ства узлов конечного элемента определял-
ся порядком высшей производной, вхо-
дящей в уравнение аппроксимации. Для 
достижения требуемой точности в соот-
ветствии с требованием гладкости класс 
гладкости необходимых базисных функ-
ций должен быть 0С . В соответствии с 
данными условиями выбраны кусочно-
линейные функции, которые для типично-
го пространственного конечного элемента 
имеют вид:  
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где iεεξ −=  - нормированная локальная 
координата элемента, ij

eh εε −=  - длина 
элемента. 

Для решения полученной системы 
уравнений использовалась трёхслойная 
схема интегрирования по времени (9). 

Ниже представлены результаты рас-
чётов по разработанным методикам. На 
рис. 2 представлены временные реализа-
ции, полученные при моделировании виб-
роакустических характеристик трубопро-
вода по двум разработанным методикам 
при равном количестве узлов. Расхожде-
ние результатов моделирования составля-
ет не более 3% по пиковым значениям. 

Адекватность разработанных мето-
дик подтверждена сравнением результа-

тов экспериментальных исследований 
трубопровода при его нагружении пуль-
сирующими потоком жидкости, расчёта 
данного трубопровода в Ansys и по пред-
ложенным методикам (рис. 3). 

Можно сформулировать следующие 
выводы. Методика, основанная на исполь-
зовании линейных конечных элементов, 
позволяет проводить моделирование раз-
ветвлённых систем, осевая линия трубо-
проводов которых не лежит в одной плос-
кости. Данная методика по сравнению с 
методикой, использующей семиузловые 
конечные элементы, при равном количе-
стве элементов обладает меньшей точно-
стью, однако является более простой с 
точки зрения алгоритма расчёта и менее 
трудоёмкой.  

 
 

Рис.2. Расчетные временные реализации вибросмещения  при колебаниях трубопровода: 
–методика, использующая семиузловые конечные элементы; 

---методика использующая одномерные линейные конечные элементы 
 

 
Рис.3. Амплитудная частотная характеристика трубопровода 
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Авторы ставят перед собой задачу 
внедрения разработанных конечных эле-
ментов в CAE-систему Ansys. Это позво-
лит обеспечить проведение связанных 
расчётов динамики присоединённых узлов 
и агрегатов, что является актуальным при 
построении виртуальных моделей лета-
тельных аппаратов и их двигателей. Сле-
дует отметить, что возможности такого 
внедрения ограничены, поскольку неко-
торые программные коды Ansys открыты 
только для служебного пользования. 
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FINITE ELEMENT TECHNIQUES FOR PIPE SYSTEM VIBROACOUSTICAL 
CHARACTERISTICS MODELLING 

 
 2012  T. B. Mironova, A. B. Prokofiev, V. P. Shorin  

 
Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolyov  

(National Research University) 
 

The paper presents techniques of finite-element modeling of pipeline vibroacoustic characteristics in case 
of pipelines being loaded with a pulsating fluid flow. The first technique is designed for a pipeline with the cen-
tre line lying in one plane and is based on using seven-node finite elements. The technique of modeling pipelines 
of a complex space configuration with the centre line not lying in one plane allows for the use of linear finite 
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elements. The techniques are realized in software and they mean considerable reduction of computational costs 
as compared to previously existing ones. The results of modeling are compared with the experimental data and 
their convergence is assessed. 

 
Pipeline, vibroacoustical characteristics, working fluid pulsations, finite element, fluctuation, technique. 
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УДК 629.7.018.4.054 

ТЕРМОАНЕМОМЕТРИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ МАССОВОЙ 
СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

© 2012  В. Н. Николаев 

ФГУП «СибНИА им. С. А. Чаплыгина», г. Новосибирск 
Разработан термоанемометрический преобразователь массовой скорости воздушного потока. 

Предложен метод оценивания динамической погрешности измерения на основе построения математиче-
ских моделей нестационарного теплообмена преобразователя. 

Термоанемометрический преобразователь, массовая скорость, математическая модель, динами-
ческая и статическая погрешности, нестационарный теплообмен. 

 

Определение тепловых условий ра-
боты бортового оборудования в отсеках 
летательных аппаратов требует результа-
тов измерения вектора массовой скорости 
воздушного потока [1]. 

Массовая скорость воздушной среды 
в приборных отсеках из-за значительного 
изменения скорости и высоты полёта ле-
тательных аппаратов как по величине, так 
и, вероятно, по направлению носит неста-
ционарный характер. Кроме того, на лета-
тельных аппаратах имеют место линей-
ные перегрузки и виброускорения.  

По совокупности предъявляемых 
требований к преобразователям вектора 
массовой скорости наиболее целесообраз-
но использовать термоанемометрический 
метод постоянного тока [2, 3]. При ис-
пользовании этого метода необходимо 
решить проблемы измерения нестацио-
нарных значений вектора массовой скоро-
сти при значительном изменении темпе-
ратуры, а также турбулентности воздуш-
ного потока. Преобразователи, описанные 
в работах   [4 - 7], не позволяют измерять 
вектор массовой скорости при перечис-
ленных условиях. 

Известно, что интенсивность тепло-
обмена тела, омываемого воздушным по-
током, неравномерна по поверхности из-
за различной толщины и характера дви-
жения воздуха в пограничном слое. 

Для того, чтобы использовать это 
свойство тела при измерении вектора мас-
совой скорости воздушного потока, необ-
ходимо найти оптимальную форму и раз-
меры первичного преобразователя. 

В качестве первичного преобразова-
теля вектора скорости предлагается ис-
пользовать центрально - симметричную 
выпуклую фигуру, идеал которой - сфера. 
К центрально-симметричным выпуклым 
фигурам относятся следующие: тетраэдр, 
куб, додекаэдр и так далее. Вид фигуры 
рационально выбирать из условия опти-
мизации разрешающей способности и 
трудоёмкости измерительного комплекса, 
то есть первичного и вторичного преобра-
зователей, регистрирующего устройства и 
прочее. Если первичный преобразователь 
будет иметь малое количество граней, то 
трудоёмкость изготовления первичного 
преобразователя будет низкой, однако ал-
горитм определения направления пере-
мещения воздуха будет сложен. И, наобо-
рот, если первичный преобразователь бу-
дет иметь большое количество граней, то 
трудоёмкость изготовления заметно воз-
растает, а алгоритм упрощается. Поэтому 
был выбран додекаэдр (рис. 1), фигура с 
12 гранями. 
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Рис. 1. Преобразователь вектора массовой скорости воздушного потока ДВС: 1 — чувствительные 

элементы термоанемометра; 2 — корпус; 3 — трубка для крепления преобразователя в заданной точке 
отсека; 4 —термометр на трубке 

 
В отсеках летательных аппаратов 

может быть турбулентный характер пере-
текания воздуха. Отсюда грань первично-
го преобразователя должна воспринимать 
среднюю массовую скорость воздуха, а не 
её флуктуации. Для получения среднеин-
тегральной интенсивности теплообмена, 
характеризующейся определённым векто-
ром массовой  скорости воздушного пото-
ка, размеры чувствительных элементов, 
нанесённых на грани первичного преобра-
зователя, должны быть больше микро-
масштаба турбулентности. С другой сто-
роны, первичный преобразователь, вве-
дённый в воздушный поток, должен быть 
настолько мал, чтобы степень неравно-
мерности поля измеряемой массовой ско-
рости незначительно влияла на точность 
измерения, а вызываемое им возмущение 
картины течения было минимально. В зо-
нах отрыва использовать преобразователь 
не предполагается. 

Руководствуясь перечисленными 
требованиями, были выбраны размеры 
чувствительного элемента (4 * 5 мм) и 
первичного преобразователя (диаметр 
описанной сферы додекаэдра 15 мм). 

Первичный преобразователь вектора 
модуля массовой скорости воздушного 
потока (рис. 1) состоит из корпуса 1; чув-
ствительных элементов термоанемометра 
2, закреплённых на корпусе преобразова-
теля; трубки 3, служащей для крепления 
преобразователя в заданной точке отсека, 
и термометра 4, закреплённого на трубке. 

Измерение температуры воздушного 
потока необходимо для введения попра-
вок на показания термоанемометрических 
чувствительных элементов при определе-
нии модуля массовой скорости.  

Вторичный преобразователь вектора 
массовой скорости представляет собой 
источник постоянного тока и усилитель 
выходного сигнала первичного преобра-
зователя. 

Алгоритм  определения вектора мо-
дуля массовой скорости следующий.  
1. Получают градуировочную характери-
стику, то есть зависимость выходного 
сигнала с чувствительных элементов тер-
моанемометра в вольтах от температуры 
воздушной среды airT  и модуля массовой 
скорости airJ  (произведения скорости 

airW  и плотности воздушной среды airρ ) в 
виде таблиц (например, табл. 1). 
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Таблица 1. Выходной сигнал с чувствительных элементов преобразователя в зависимости от угла α  об-
текания его воздушным потоком airJ  =  2,46 кг/(м 2* c) при airT   = 283 К 

Грань Угол 
α, рад 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 3,18  3,19 3,25 3,46 3,03 3,31 3,05 3,31 3,00 2,52 2,55 2,50 
0,52 3,25 3,29 3,13 3,57 3,03 3,08 2,68 3,33 3,60 2,61 2,46 2,52 
1,04 3,05 3,07 2,94 3,62 2,93 2,47 2,42 3,25 3,59 2,70 2,30 2,49 
1,57 2,64 2,14 2,57 3,23 3,15 2,23 2,18 2,41 3,36 3,22 2,38 2,75 
2,09 2,54 2,04 2,63 3,22 3,06 2,25 2,23 2,31 3,19 2,96 2,92 3,02 
2.61 2,10 2,06 2,09 3,38 3,05 2,29 2,50 2,80 3,41 3,05 2,95 3,07 
3,14 2,28 2,15 2,19 2,97 3,30 2,61 3,11 2,76 3,49 3,34 3,06 3,23 
3,66 2,23 2,36 2,10 2,67 3,23 3,21 3,38 3,00 3,09 3,25 3,16 3,29 
5,23 2,91 2,86 2,82 2,64 2,53 3,15 3,20 3,13 2,77 2,39 2,61 2,81 
5,76 3,05 2,95 2,95 2,72 3,09 3,26 3,21 3,11 2,63 2,39 2,66 2,43 

 
2. Измеряют температуру воздушной сре-
ды. 
3. Определяют модуль массовой скорости 
по зависимости приведённого к количест-
ву чувствительных элементов интеграль-
ного выходного сигнала со всех чувстви-
тельных элементов термоанемометра от 
модуля массовой скорости для измерен-
ной температуры. 
4. Измеряют давление воздушной среды 

airP . 
5. Рассчитывают  плотность воздушной 
среды по формуле: 

,/104852,3ρ 3
airairair TP−⋅=                         (1) 

где давление в паскалях, а температура в 
кельвинах. 
6. Если необходимо, то определяют мо-
дуль скорости воздушной среды по фор-
муле: 

airairair JW ρ/= ,                                          (2) 
где массовая скорость в кг/(м 2* c), а 
плотность в кг/м3.  

Направление воздушной среды оп-
ределяется двумя углами α  и β  в соот-
ветствии с номером (рис. 2) или совокуп-
ностью номеров чувствительных элемен-
тов (граней) с минимальными значениями 
выходного сигнала (табл. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема размещения чувствительных элементов на преобразователе вектора массовой скорости 
ДВС: 2, 3, 7, 8, 9, 12 — видимые грани; 1, 4, 5, 6, 10, 11 — невидимые грани 
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Таблица 2. Углы α  и β  направления воздушного потока при номерах чувствительных элементов (гра-
ней) с минимальными значениями выходного сигнала 
 
Грани 3,1,2 1,2,6 2,6,7 6,7,11 7,11,12 11,12,10 12,10,9 10,9,4 
Угол α , рад 3,14 2,51 1,88 1,25 0,63 0 5,64 5,01 
Угол β , рад 3,14 0 0 0 0,52 0 0,52 0 

Номер грани 9,4,3 4,3,1 3,2,8 2,7,8 7,12,8 12,9,8 9,3,8 4,1,5 
Уголα , рад 4,38 3,76 3,14 1,88 0,63 5,64 4,38 2,51 
Угол β , рад 2,61 3,65 2,40 1,98 1,18 1,18 1,98 4,32 

Номер грани 1,6,5 6,11,5 11,10,5 10,4,5 1 2 3 4 
Угол  α , рад 1,25 0 5,01 3,76 3,14 2.51 3.76 4,38 
Угол β , рад 4,32 5,22 5,56 5,22 3,76 0,70 0,70 3,76 

Номер грани 5 6 7i 8 9 10 11 12 
Уголα , рад 0 1,88 1,25 0 5,01 5,64 0,63  0 
Уголβ , рад 4,70 3,76 0,70 1,57 0,70 3,76 3,76 0,70 

 
Угол α  отсчитывается от оси Х в 

плоскости XOY против часовой стрелки, 
угол β  от оси Х в плоскости XOZ также 
против часовой стрелки. 

Погрешность определения направ-
ления в диапазоне от 0 до 6,28 ср опреде-
ляли на основе результатов лабораторных 
исследований на стенде для моделирова-
ния воздушного потока переменной тем-
пературы и плотности. Температура и 
давление составляли соответственно 

≈airT  290 К и ≈airP  101·105 Па. Погреш-
ность в зависимости от величины модуля 
массовой скорости в диапазоне 0,2 … 
50 кг / (м2 *с) cоставляет 0,3 … 0,6 ср. 

Максимальные значения погрешно-
сти от вибрации, принятой по нормам для 
зоны приборных отсеков, при взаимно 
перпендикулярном направлении массовой 
скорости и виброскорости для массовой 
скорости WJ  = 0,3 кг / (м2∙с), виброскоро-
сти fJ = 0,1 кг / (м2·с) и частоте senf  = 14 
Гц в диапазоне измерений массовой ско-
рости 0,2 – 50 кг / (м2∙с) равны 0,1 … 
0,001 ср. Погрешность модуля массовой 
скорости от вибрации при этих условиях 
не превышает fJ∆  = 0,05 кг / (м2·с). 

Оценивание динамических и стати-
ческих погрешностей измерения модуля 
проводилось на основе построения мате-
матических моделей нестационарного 

конвективно - лучистого теплообмена 
преобразователя в отсеке летательного 
аппарата. Математическое моделирование 
позволяет найти изменение температуры 
термоанемометра от нестационарности 
конвективно–радиационного теплообме-
на, а также от количественных различий 
интенсивности теплообмена в реальных 
условиях и при тарировке термоанемо-
метра. По найденным изменениям темпе-
ратуры определяют названные погрешно-
сти. 

Математические модели термоане-
мометров соответственно для реальных 
условий и тарировки имеют следующий 
вид [8]: 
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где senC  — теплоёмкость преобразователя; 

senα  — коэффициент теплоотдачи преоб-
разователя при конвективном теплообме-
не; senF  — площадь теплоотдающей по-
верхности преобразователя при конвек-
тивном теплообмене; anT  — температура 
термоанемометров; 0c  — постоянная 
Стефана-Больцмана; cvinsen ,,ε  — приведён-
ная степень черноты излучения преобра-
зователя и внутренней поверхности об-
шивки; cvinsenF ,,  — площадь взаимной по-
верхности излучения преобразователя и 
внутренней поверхности обшивки; cvinT ,  
— температура внутренней поверхности 
обшивки; eqsen,ε  — привёденная степень 
черноты излучения преобразователя и ок-
ружающего преобразователь оборудова-
ния; eqsenF ,  — площадь взаимной поверх-
ности излучения преобразователя и окру-
жающего преобразователь оборудования; 

eqT  — температура поверхности окру-
жающего преобразователь оборудования; 

anI — электрический ток, протекающий по 
чувствительным элементам; anR  — со-
противление чувствительных элементов; 
t  —  время; clε  — приведённая степень 
чёрного излучения преобразователя при 
тарировке; clF  — взаимная поверхность 
излучения преобразователя и окружаю-
щих поверхностей при тарировке; clanT ,  — 
температура термоанемометров при тари-
ровке; clT  – температура окружающих 
термоанемометры поверхностей при та-
рировке. 

Уравнения (3), (4) при определённых 
упрощениях с учётом критериальных со-
отношений для коэффициентов теплоот-
дачи преобразователя senα  можно привес-
ти к следующему виду: 
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где 521 ϑϑϑ ,,, K  — параметры математи-
ческой модели. 

В общем виде уравнения (5), (6) 
можно записать следующим образом: 

);,,( Θ= tYFY                                             (7) 

0)0( YY = , 
где T],,,[ 521 ϑϑϑ=Θ K  — вектор пара-
метров модели. 

Получение достоверных величин 
параметров модели расчётным путем не 
представляется возможным. Поэтому их 
оценивание проведём путём параметриче-
ской идентификации по данным лётных 
экспериментов и тарировки. 

Для численного решения системы 
(7) используется метод Розенброка второ-
го порядка аппроксимации, согласно ко-
торому вычисление решения на одном 
шаге численного интегрирования проис-
ходит следующим образом [9]: 

;)1( 211 kkYY nn αα +++=+                         (8) 
);,,()),,(FI( 1 Θ+=Θ− htYFhktYh nnnny αα (9) 

);,h2t,kY(Fh
k)),t,Y(h(

n1n

2nny

Θα+α+=

=Θα+ FI
                 (10) 

5,02/11−=α ,                                            (11) 
где h  — шаг интегрирования;  I — еди-
ничная матрица; yF  — матрица Якоби 
системы (7). 

Решение задачи оценивания пара-
метров осуществляется путём минимиза-
ции суммы квадратов невязок между из-
меренными в ходе испытаний значениями 
температур и соответствующими значе-
ниями температур, полученными в ходе 
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расчёта по уравнениям модели. При этом 
используется алгоритм параметрической 
идентификации, являющийся компози-
цией методов наискорейшего спуска, 
квазиньютоновского Бройдена-
Флетчера-Гольдфарба-Шэнно и коорди-
натного. 

Для вычисления градиента миними-
зируемой функции необходимо иметь 
производные от решения системы обык-
новенных дифференциальных уравнений 
по параметрам, которые называются 
функциями чувствительности. В про-
граммном обеспечении функции чувстви-
тельности вычисляются в результате од-

новременного решения системы (7) и сис-
темы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, которая получается из неё в 
результате дифференцирования по пара-
метрам и имеет вид: 

vvyv FYY += F)0( ;                                      (12) 
0)0( =vY . 

При этом используется экономич-
ный алгоритм вычисления функции чув-
ствительности, предложенный в работе 
[9]. 
Значения полученных параметров v 

приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Параметры математической модели (5), (6) 
 
Параметры 
модели 

1ϑ , 
 c-1*(кг/м2*c)-v2 2ϑ  3ϑ ,  

K*м2/Дж 
4ϑ , 

К*м2/Дж 
5ϑ ,  

К*м2/Дж 
Значение па-
раметров 0,62 0,42 8,43*10-2 8,61*10-2 8,54*10-2 

 
Расчётные погрешности оценок па-

раметров модели при погрешности изме-
рения расхода δ  = 3% не превышают    

Θδ  = 5%. 
Динамическая и статическая по-

грешности определяются разностью зна-
чений температуры anT  термоанемометра 
в реальных условиях и при тарировке. 
Входящие в уравнения (3), (4) величины 
температур cvT , airT , eqT  и модуля массо-
вой скорости airJ  примем соответствую-

щими результатам лётного эксперимента 
летательного аппарата для режимов, про-
порциональных режимам программ лёт-
ных ресурсных испытаний. Доверитель-
ные интервалы рассматриваемых погреш-
ностей массовой скорости в диапазоне 0,2 
… 50 кг/(м2*с) равны 4*10-2 кг/(м2*с) при 
доверительной вероятности 0,95. 

Технические характеристики преоб-
разователя ДВС даны в табл. 4 
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Таблица 4. Технические характеристики преобразователя вектора массовой скорости воздушной среды 
типа ДВС 
 

Наименование технических характеристик  
преобразователя 

Значения технических  
характеристик преобразовате-

ля 

1 2 
Диапазон измерений модуля массовой скорости воздушной среды при 
температуре airT =230 – 390 К и давлении airP =1∙102 – 101∙103 Па   WJ , 
кг/(м2∙с) 

 
 

0,3 – 20 

Электрическое сопротивление чувствительных элементов, расположен-
ных на гранях термоанемометра, при температуре anT =273,15 К   anR , 
Ом 

 
 

20±0,2 

Температурный коэффициент электрического сопротивления термоане-
мометра anα , К-1 

 
4,23∙10-3±1∙10-4 

Максимальная избыточная температура термоанемометра при темпера-
туре airT =230 – 390 К и давлении airP =1∙102 – 101∙103 Па   anT∆ , К 

 
 

80 

Максимальное значение электрического тока разогрева термоанемомет-
ра anI , А 

 
5,5∙10-2 

Основная относительная погрешность термоанемометра модуля anδ  и 

вектора anδ , % 

 
15;  10 

Дополнительная относительная погрешность от влияния вибрации fδ , 
% 

 
2 

Показатель тепловой инерции термоанемометра при его описании дина-
мическим апериодическим звеном первого порядка в используемом диа-
пазоне массовой скорости anε , с 

 
 

2,3 5,0−
WJ  

Диапазон измерений температуры воздушного потока airT , К 230 – 390 

Электрическое сопротивление термометра при температуре TT =273,15 

К   TR , Ом 

 
50±2 

Температурный коэффициент электрического сопротивления термомет-
ра Tα , К-1 

 
4,23∙10-3±1∙10-5 

Основная относительная погрешность термометра Tδ , % 6∙10-1 

Показатель тепловой инерции термометра при его описании динамиче-
ским апериодическим звеном первого порядка в используемом диапазо-
не массовой скорости Tε , с 

 
 

2,3 5,0−
WJ  

Максимальная cтепень неравномерности поля измеряемой массовой 
скорости WJ∆ / WJ , % 

5 

Максимальная cтепень неравномерности поля температуры воздушного 
потока airT∆ / airT , % 

5 
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Разработанный преобразователь 
вектора массовой скорости был использо-
ван при определении тепловых условий 
работы бортового оборудования в негер-
метизированном продуваемом теплоизо-
лированном отсеке (рис. 3). Расход воз-
духа, выходящего из системы обеспече-
ния теплового режима, был принят stmG  = 

0,5 – 1 кг/с, температура stmT  = 283,15 – 
293,15 К. Разница между измеренным 
преобразователем (рис. 4) и рассчитан-
ным модулем массовой скорости не пре-
вышала 15% от измеренного значения, 
разница по температуре находилась в 
пределах 5 K. 

outairoutairV TV ,, ,,ρ  

 
                                                                                ДВС 23 
                                              24 

  
  32 
 3 
   

 9 2 
  
 5 1 
 
 II                                                         stmstm G,T      

 
Рис. 3. Фрагмент негерметизированного продуваемого теплоизолированного отсека: I - II — части от-
сека; 1 - 10 — блоки бортового оборудования; 23, 24, 32 — части обшивки; ДВС — преобразователь 
вектора массовой скорости воздушного потока; Vρ  — плотность воздушной среды за бортом; 

outairV ,  — воздушная скорость полёта; outairT ,  — температура воздушной среды за бортом; 

stmT — температура воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима; stmG  — расход 
воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима 

с)кг/(м, 2 ⋅WJ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 4. Измеренные значения массовой скорости воздушной среды 
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Таким образом, разработан термо-
анемометрический преобразователь мас-
совой скорости воздушного потока в фор-
ме додекаэдра. Предложен метод оцени-
вания динамической погрешности изме-
рения и исследованы методические по-
грешности измерения. 
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ И НАПРЯЖЁННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПЛАСТИН ИЗ НЕСБАЛАНСИРОВАННЫХ СЛОИСТЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

© 2012  Ю. С. Первушин, П. В. Соловьёв 

 

Уфимский государственный авиационный технический университет 
 
Рассматривается влияние несбалансированности структуры многослойных композиционных мате-

риалов, вызванной отклонениями углов укладки слоёв и нарушением последовательности их укладки, на 
напряжённое состояние и деформационное поведение слоистых пластин при изгибе. 

Влияние несбалансированности при изгибе исследуется на двухопорных и защемлённых пласти-
нах прямоугольного поперечного сечения, находящихся под действием распределённой по поверхности 
нагрузки, при разных числах слоёв. 

Приведены результаты влияния несбалансированности на деформированное и напряжённое состо-
яния многослойных пластин. 

 
Композит, слой, несбалансированность, напряжение, деформация, пластина, анизотропия, ор-

тотропия. 
 
 
В большинстве случаев слоистые 

композиты имеют так называемую сба-
лансированную структуру. 

Под сбалансированной понимается 
структура слоистого композита, отвечаю-
щая следующим требованиям: 

- симметрии слоёв с одинаковыми 
физико-механическими характеристиками 
относительно срединной поверхности 
слоистого пакета; 

- каждому слою с углом укладки +ϕ  
должен  соответствовать слой с углом −ϕ , 
расположенный на одинаковом расстоя-
нии от срединной поверхности. 

Практически удовлетворить выше-
указанным требованиям сбалансирован-
ности невозможно. Удовлетворение тре-
бованию симметричности исключает 
удовлетворение второму условию. По-
этому уже на этапе проектирования боль-
шинство структур являются несбалан-
сированными. 

Несбалансированность возникает и 
вследствие технологических факторов на 
этапе изготовления. К таким факторам от-
носятся: 

- отклонения углов укладки слоёв от 
заданных; 

- нарушение установленной после-

довательности укладки слоёв; 
- наличие разнотолщинности укла-

дываемых слоёв. 
Неучёт этих факторов приводит к 

асимметрии упругих свойств и непрогно-
зируемому напряжённому состоянию и 
деформационному поведению. 

Модель деформирования несба-
лансированных многослойных компо-
зитов 

Техническая теория изгиба анизо-
тропных пластин обычно строится на сле-
дующих гипотезах [1]:  

1. Кинематической гипотезе, назы-
ваемой гипотезой прямолинейного эле-
мента. 

2. Статической гипотезе, на основа-
нии которой на площадках, параллельных 
срединной плоскости, пренебрегают нор-
мальными напряжениями zσ , возникаю-
щими вследствие нажатия горизонталь-
ных слоёв пластинки друг на друга. 

Рассмотрим ортотропную пластину 
в прямоугольной декартовой системе ко-
ординат ОXYZ . Считаем, что её средин-
ная плоскость, одновременно являясь 
плоскостью упругой симметрии, совпада-
ет с плоскостью XOY , а плоскости XОZ  
и YОZ  параллельны двум другим плоско-
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стям упругой симметрии. Толщина пла-
стины – h , стороны – a  и b . Их соотно-
шение обозначим через /c a b= . 

Граничными условиями для случая 
двухопорного закрепления пластины бу-
дут следующие (рис. 1) [1]: 
при 0, : 0, 0;xx x a w M= = = =   
при 

0, : 0, 0,y yy y b T N= = = =

0, 0.y xyM S= =  
Для защемлённого края граничные 

условия таковы: 
при 

0, :x x a= =

0, 0, 0, 0;x
dwu v w
dx

= = = ϕ = =  

при 
0, :y y b= =

0, 0, 0, 0.y
dwu v w
dy

= = = ϕ = =  

Здесь ,x yϕ ϕ − углы поворота относитель-
но соответствующих осей. 

Схема поперечного сечения слои-
стой пластины с произвольным числом 
слоёв представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. К составлению граничных условий  

на контуре пластинки 

 
Рис. 2. Схема поперечного сечения  

слоистой пластины 
В общем виде дифференциальное 

уравнение изогнутой поверхности неорто-

тропной пластины при действии на неё 
распределённой нагрузки q  имеет вид [1]: 

4 4 4

11 16 12 664 3 2 2

4 4

26 223 4

4 2( 2 )

4 .

w w wD D D D
x x y x y

w wD D q
x y y

∂ ∂ ∂
+ + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
         (1) 

Для ортотропной пластинки в ос-
новных осях уравнение прогибов имеет 
вид [1]: 

4 4 4

1 3 24 2 2 42 ,w w wD D D q
x x y y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂
           (2) 

где 
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Жёсткости 1 2 3 12, , ,D D D D  и kD  для 
слоистой ортотропной пластины опреде-
ляются по формулам [2]: 
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Здесь , ,m m m
x y xyE E G −модули Юнга в на-
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правлении главных осей упругой симмет-
рии многослойной пластины ОX  и ОY  и 
модуль сдвига в плоскости XOY  для слоя 
с номером m ; ,m m

xy yxν ν − коэффициенты 
Пуассона m  - го слоя (первый индекс 
обозначает направление действия силы, 
второй – направление поперечной де-
формации).  

Главные оси упругости пластины 
ОX  и ОY  совпадают с главными осями 
упругости срединного слоя (слой 1n + ,  
рис. 2). Для срединного слоя справедливы 
выражения: 

1 1 1
1 2 12, , ,n n n

x y xyE E E E G G+ + += = =  
1 1

12 21, .n n
xy yx

+ +ν = ν ν = ν   
Здесь 1 2,E E −модули упругости од-

нонаправленного слоя в продольном и по-
перечном направлениях; 12G −модуль 
внутрислойного сдвига однонаправленно-
го слоя; 12 21,ν ν − коэффициенты Пуассона 
однонаправленного слоя. Для остальных 
слоёв характеристики m

xE , m
yE , m

xyG , 

,m m
xy yxν ν  вычисляются следующим образом 

[3]: 
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              (4) 

 

Здесь mϕ −  угол укладки слоя с номе-
ром m . 

Решение уравнения (2) целесообраз-
но искать в виде суммы [1]: 

1 0( , ) ( ),w w x y w y= +                          (5) 
где 

1
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Здесь na − коэффициенты разложе-
ния в ряд нагрузки ( )q y . Эти коэффици-
енты выражаются по формуле [1]: 

0
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n
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Функция для прогибов представля-
ется в виде [1]: 
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Составляющие напряжения в слое 
m  определяются по формулам [2]: 
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Влияние несбалансированности на на-
пряжённое состояние и деформацион-
ное поведение многослойных пластин 

 
Рассмотрим влияние несбалансиро-

ванности на напряженное состояние и де-
формационное поведение двухопорной и 
защемлённой пластин из слоистого угле-
пластика на примере пятислойной пла-
стины (рис. 3, 4). 

 
  

 
 

Рис. 3. Расчётная схема двухопорной слоистой 
композитной пластины 

 

 
 

Рис. 4. Расчётная схема защемлённой слоистой 
композитной пластины 

 
Исходные данные: 
толщина слоя 0, 25 мм;ch = количе-

ство слоёв 5;n =  
толщина слоистого паке-

та 0, 25 5 1,25 мм;ch h n= ⋅ = ⋅ =  
длина пластины 250 мм;a l= = ши-

рина пластины 250 мм;b =  
распределённая по поверхности на-

грузка 1000P = Па; 
материалом однонаправленного слоя 

служит углепластик на основе эпоксидной 
матрицы с коэффициентом армирования 

0,7.ψ =  
Характеристики армирующего ма-

териала (углеродные волокна): 
1 300 ГПа;вE =  2 9 ГПа;вE =  

12 12 ГПа;вG =  12 0,15.вν =   

Здесь 1вE −продольный модуль уп-
ругости волокна, 2вE − поперечный мо-
дуль упругости волокна, 12вG − модуль 
сдвига волокна, 12вν − продольно-
поперечный коэффициент Пуассона во-
локна (1 – направление нагружения, 2 – 
направление поперечной деформации). 

Характеристики матрицы (эпок-
сидная смола): 

4,0 ГПа;мE =  1,0 ГПа;мG =  
0,35.мν =   
Здесь , ,м м мE G ν − модуль упруго-

сти, модуль сдвига и коэффициент Пуас-
сона матричного материала соответствен-
но. 

Отклонение углов укладки 
Изначально пластина имеет сле-

дующую сбалансированную схему уклад-
ки слоёв по толщине: 
( )045 / 45 / 0 / 45 / 45− − . Далее угол уклад-
ки внешнего слоя (слой №5) изменяется 
на 0 0 03 , 5 , 10± ± ±  и анализируется на-
пряжённо-деформированное состояние 
пластины. 

Расчёт напряженно-деформирован-
ного состояния пятислойной пластины 
выполнялся с использованием программ-
ного продукта ANSYS. Необходимыми 
для расчёта в ANSYS исходными данны-
ми являются девять упругих характери-
стик элементарного слоя: 1 2 3, ,E E E − мо-
дули упругости однонаправленного слоя в 
направлениях главных осей упругой сим-
метрии слоя 1, 2 и 3, соответственно; 

12 23 13, ,G G G  −  модули сдвига в плоскостях 
12, 23, 13, соответственно; 12 23 13, ,ν ν ν  −  
коэффициенты Пуассона. 

Упругие характеристики однона-
правленного слоя, рассчитываемые по ме-
тоду [3], следующие: 1 211E =  ГПа; 

2 6,55E =  ГПа; 12 2,79G =  ГПа; 12 0, 21ν = . 
Оставшиеся характеристики, влияющие 
на расчёт незначительно, приняты сле-
дующими: 3 4E =  ГПа; 23 13 1G G= =  ГПа; 

23 13 0,01ν = ν = . 
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Рассчитанные по формулам (3) из-
гибные и крутильные жёсткости состав-
ляют: 

3
1 14, 4 Па×м ;D =  3

2 7,8 Па×м ;D =  
3

66 7,1 Па×м ;kD D= =  
3

12 1 12 6,9 Па×м ;D D= ν =  
3

3 1 12 2 21,1Па×м .kD D D= ν + =  
Зависимость прогибов пятислойных 

пластин из углепластика (защемлённой и 
двухопорной) от величины отклонения 
углов укладки внешнего слоя выглядит 
следующим образом (рис. 5). 

Характер изменения нормальных 
напряжений вдоль волокон в крайних сло-
ях наиболее напряжённых сечений пла-
стин представлен на рис. 6, 7. Напряжения 
вычислялись в каждом слое в их локаль-
ных системах координат. 

 
Рис. 5. Зависимость прогибов пятислойных пла-
стин из углепластика от величины отклонения 

углов укладки внешнего слоя от сбалансированного 
состояния (45о) 

 
Рис. 6. Зависимость нормальных напряжений 
вдоль волокон в слоях пятислойной защемлённой 
пластины из углепластика от отклонения угла 
укладки внешнего слоя от сбалансированного со-

стояния (45о) 

Для выявления влияния числа слоёв 
на величину изменения прогибов были 
рассмотрены двухопорные и защемлён-
ные пластины, у которых количество сло-
ёв составляло девять, тринадцать и семна-
дцать. Для этих пластин графики зависи-
мостей прогибов и нормальных напряже-
ний вдоль волокон не приводятся, так как 
они качественно схожи с графиками, при-
ведёнными выше для пятислойных угле-
пластиковых пластин. 

На рис. 8 приведена зависимость 
максимального относительного изменения 
прогиба несбалансированных пластин по 
отношению к сбалансированным структу-
рам. 

При числе слоев более пяти сбалан-
сированные структуры укладки слоёв сле-
дующие: 

9-слойная пластина – 
( )045 / 45 / 30 / 30 / 0 / 30 / 30 / 45 / 45− − − − ; 

13-слойная пластина – 
045 / 45 / 30 / 30 / 45 / 45 / 0 / 45 / 45 /

/ 30 / 30 / 45 / 45
− − − − 

 − − 
; 

17-слойная пластина – 

0

(45 / 45 / 30 / 30 / 45 / 45 /15 / 15 / 0 /
/ 15 /15 / 45 / 45 / 30 / 30 / 45 / 45) .

− − − −

− − − −
 

 

 
Рис. 7. Зависимость нормальных напряжений 
вдоль волокон в слоях пятислойной двухопорной 
пластины из углепластика от отклонения угла 
укладки внешнего слоя от сбалансированного со-

стояния (45о) 
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Рис. 8. Зависимость максимального относитель-
ного изменения прогиба (по отношению к сбалан-
сированному состоянию) многослойных пластин 

от количества слоёв в них 
 
Изменение прогиба вычислялось по 

формуле: 
 

100%,сбал несбал

сбал

U U
U

U
−

∆ = ⋅  

 
где сбалU  −  прогиб пластины в сбаланси-
рованном состоянии, несбалU  −  прогиб 
пластины в несбалансированном состоя-
нии соответственно. 
 

Нарушение последовательности  
укладки 

 
Рассмотрим влияние несбалансиро-

ванности, вызванной нарушением после-
довательности укладки слоёв, на много-
слойных композитных пластинах с двух-
опорным и защемлённым видами закреп-
ления в зависимости от числа слоёв и ва-
рианта нарушения последовательности 
укладки. Начнём с пятислойной пластины, 
имеющей следующую структуру в сба-
лансированном состоянии:  
( )045 / 45 / 0 / 45 / 45− − . 

Варианты схем с нарушенной после-
довательностью укладки выглядят сле-

дующим образом: 
а) нарушение последовательности 

укладки слоёв №5 и №4 
( )045 / 45 / 0 / 45 / 45 ;− −  

б) нарушение последовательности 
укладки слоёв №4 и №3 
( )045 / 45 / 45 / 0 / 45 .− −  

На рис. 9–11 показаны зависимости 
изменения прогиба и нормальных напря-
жений вдоль волокон в слоях пятислой-
ной пластины от варианта нарушения по-
следовательности укладки слоёв и спосо-
ба закрепления. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость изменения прогиба пятислой-
ных пластин от варианта нарушения последова-

тельности укладки 
 

 
Рис. 10. Зависимость изменения нормальных на-
пряжений вдоль волокон в слоях пятислойной за-
щемлённой пластины от варианта нарушения 

последовательности укладки 
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Рис. 11. Зависимость изменения нормальных на-
пряжений вдоль волокон в слоях пятислойной 
двухопорной пластины от варианта нарушения 

последовательности укладки 
 
Оценим влияние числа слоёв на ве-

личину несбалансированности, вызванной 
нарушением последовательности укладки. 
Структуры укладки в пластинах с числом 
слоёв более пяти аналогичны вышеука-
занным. Для многослойных пластин был 
построен график относительного измене-
ния прогиба в зависимости от числа слоёв 
в слоистом пакете и вида закрепления 
(рис. 12, 13). 

 

 
Рис. 12. Зависимость относительного изменения 
прогиба (по отношению к сбалансированному со-
стоянию) защемлённой пластины от числа слоёв и 
варианта нарушения последовательности укладки 

 
Рис. 13. Зависимость относительного изменения 
прогиба (по отношению к сбалансированному со-
стоянию) двухопорной пластины от числа слоёв и 
варианта нарушения последовательности укладки 

 
Графики свидетельствуют о том, что 

нарушение последовательности укладки 
слоёв №3 и №4 (замена слоя (4) 045ϕ = −  
слоем (3) 00ϕ = ) намного существеннее 
влияет на величину изменения прогибов, 
чем нарушение последовательности ук-
ладки слоёв №4 и №5 (когда слой 

(5) 045ϕ =  замещает слой (4) 045ϕ = − ). Из-
менение прогиба в первом случае состав-
ляет до 16%, во втором до 1...2%. С уве-
личением количества слоёв влияние не-
сбалансированности, вызванной наруше-
нием последовательности укладки слоёв, 
на деформационное поведение уменьша-
ется. 

Вывод 
Нарушение сбалансированности 

слоистых структур пластин, вызванное 
отклонениями углов укладки слоёв от рас-
чётных, приводит к изменению как де-
формационного поведения, так и напря-
жённого состояния. Изменение зависит от 
величин отклонений углов укладки, числа 
слоёв, вида нагружения и граничных ус-
ловий закрепления пластин. При числе 
слоёв 13≥  влияние отклонений углов ук-
ладки в пределах 05±  на величину макси-
мального прогиба незначительно (не пре-
вышает 5%). 
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Влияние несбалансированности 
слоистых пластин, вызванной нарушени-
ем последовательности укладки слоёв, на 
их напряжённо-деформированное состоя-
ние зависит от варианта нарушения по-
следовательности укладки, и с увеличени-
ем числа слоёв влияние несбалансирован-
ности уменьшается. 

Таким образом, при изготовлении 
изделий из слоистых композиционных 
материалов необходим тщательный кон-
троль над процессом укладки слоёв при 
формовании изделия. 

Библиографический список 
1 . Пластинки и оболочки из стекло-

пластиков [Текст]: учеб. пособие для ву-

зов / В. Л. Бажанов, И. И. Гольденблат, 
В. А. Копнов и др.; под общ. ред. проф. 
И. И. Гольденблата; М-во высш. и сред. 
спец. образования СССР. – М.: Высшая 
школа, 1970. – 408 с.  

2 . Лехницкий, С. Г. Анизотропные 
пластинки [Текст] / С. Г. Лехницкий. - М. 
– Л.: ОГИЗ Гос. изд-во технико-
теоретической литературы, 1947. – 354 с. 

3 . Первушин, Ю. С. Основы механи-
ки, проектирования и технологии изго-
товления изделий из слоистых компози-
ционных материалов [Текст]: учеб. посо-
бие / Ю. С. Первушин, В. С. Жернаков; 
Уфимск. гос. авиац. техн. ун-т. – Уфа, 
2008. – 303с. 

 
PECULIARITIES OF STRAIN BEHAVIOUR AND STRESSED STATE OF PLATES 
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The paper is devoted to the influence of unbalanced structures of multilayer composite materials pro-

duced by deviations of layer placement angles and faults in placement succession on the stressed state and strain 
behavior of laminated plates during bending. The influence of imbalance during bending is investigated on dou-
ble-support restrained plates of rectangular cross-section acted upon by a load distributed over the surface for 
different numbers of layers. The results of imbalance influence on the strained and stressed state of multilayer 
plates are presented. 
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СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ КОНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

В ШТАМПЕ С УПРУГИМ ЭЛЕМЕНТОМ 
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Предложен новый способ штамповки тонкостенных конических деталей в штампе с упругим 

элементом. При этом способе условия формообразования значительно облегчены из-за ликвидации 
реактивных касательных напряжений на поверхности контакта детали и упругого элемента. Данный 
способ позволит увеличить высоту штампуемых деталей, предотвратить потери устойчивости 
штампуемой детали, повысить предельный суммарный коэффициент формоизменения. 

 
Упругие свойства, разнотолщинность, упругий элемент, коэффициент формоизменения, потеря 

устойчивости, раздача, реактивные касательные напряжения. 
 
 
В современных летательных 

аппаратах широкое применение нашли 
тонкостенные конические конструкции, 
которые получают из трубных заготовок: 
баллоны, обтекатели, переходники, 
компенсаторы, тяги управления и т.д. 
Используются конические детали не 
только в авиационной технике, но и 
других отраслях промышленности, 
например, в нефтегазодобывающей, 
химической, пищевой и др. 

Изготовление тонкостенных 
конических деталей возможно за счёт 
использования следующих схем листовой 
штамповки: обжима, раздачи и обжима-
раздачи трубной заготовки; вытяжкой и 
последующим обжимом.  

Наиболее распространённым и про-
стым способом получения данных дета-
лей является обжим трубной заготовки. 
Недостатком этого способа является низ-
кая высота штампуемых деталей, обу-
словленная тем, что в процессе формовки 
невозможно получить большие степени 
деформирования. Это объясняется тем, 
что в процессе штамповки краевая часть 
трубной заготовки обжиму не подверга-
ется, т.е. не участвует в формообразова-
нии. Кроме того, при достижении пре-
дельных степеней деформирования появ-
ляется вероятность потери устойчивости 
в результате действия напряжений, воз-

никающих от реактивных сил трения ме-
жду матрицей и деталью [1]. 

Для устранения перечисленных не-
достатков предлагается для изготовления 
тонкостенных конических деталей со-
вместить обжим трубной заготовки с раз-
дачей и осуществлять данный процесс в 
штампе с упругим элементом. 

Данный способ позволяет значи-
тельно расширить технологические воз-
можности за счёт увеличения высоты 
штампуемых деталей. 

Указанная цель достигается тем, что 
в процессе формовки производят умень-
шение диаметра открытого торца детали 
путем приложения к её наружной боко-
вой поверхности равномерно распреде-
лённого усилия, направленного вдоль об-
разующей рабочей поверхности матрицы. 
Кроме того, происходит увеличение ко-
эффициента деформирования за счёт со-
вместного применения операций обжима 
и раздачи. 

Упругий элемент выполнен из лен-
ты, свёрнутой в конус. Он может быть 
изготовлен также из материала с более 
низким модулем упругости и более высо-
ким пределом пропорциональности по 
сравнению со штампуемым материалом. 

Схема процесса представлена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Схема процесса штамповки с использованием упругого элемента: 

1-главный пуансон, 2- вспомогательный пуансон, 3-заготовка, 4-матрица, 5-упругий элемент 
 

При приложении усилия к главному 
пуансону 1 последний передаёт усилие 
заготовке 3. При этом одновременно про-
текают две операции: обжим и раздача. 

После того, как заготовка полно-
стью вошла в матрицу 4, к упругому эле-
менту прикладывается ударная нагрузка 
посредствам вспомогательного пуансона 
2. При ударах начинается совместное де-
формирование заготовки с упругим эле-
ментом 5. При совместном деформирова-
нии заготовки и упругого элемента усло-
вия формообразования значительно об-
легчены из-за ликвидации на её наружной 
поверхности реактивных касательных на-
пряжений, которые переносятся на по-
верхность контакта между упругим эле-
ментом и матрицей. 

Силы трения, возникающие между 
заготовкой и упругим элементом, играют 
активную роль, так как к наружной боко-
вой поверхности прикладывается равно-
мерно распределённое усилие, направле-
ние которого совпадает с направлением 
течения материала, в результате чего за-
готовка затягивается упругим элементом 
в очаг пластического деформирования. 

Это приводит к предотвращению потери 
устойчивости заготовки и к увеличению 
суммарного коэффициента формоизмене-
ния. 

При расчёте напряжений, возни-
кающих в заготовке во время деформиро-
вания, использовалось обобщённое урав-
нение равновесия [2]: 

;
sin 










+−−+

θ

θ

ρ

ρ
θρ

ρ σσ

α
µρ

σσ
ρ

σ
ρ

RRd
d

      (1) 

условие пластичности для обжима: 
;sσ−=σθ                                                   (2) 

условие пластичности для раздачи: 
.s ρθ σ+σ=σ                                             (3) 

Напряжённо-деформированное со-
стояние рассматривалось на двух этапах: 
1-й – без воздействия на упругий элемент 
ударной нагрузки; 2-й – с воздействием 
на упругий элемент ударной нагрузки. 

На каждом этапе рассматривалось 
по четыре участка: обжима, раздачи и два 
переходных участка свободного гиба. На 
рис. 2 показана деформируемая заготов-
ка, на первом этапе разбитая на участки.  
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Рис. 2. Деформируемая заготовка на первом этапе: 

1 – участок обжима, 2 – первый участок свободного гиба, 3 – второй участок свободного гиба,              
4 – участок раздачи; 

а – пуансон, б – упругий элемент, в – заготовка, г - матрица 
 

На первом этапе формулы для опре-
деления напряжений в заготовке являют-
ся стандартными, их получают при под-
становке в уравнение равновесия (1) ус-
ловий пластичности (2) и (3). Соответст-
венно напряжения на первом этапе на от-
дельных участках определяются по фор-
мулам: 

 
для участка обжима: 
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для первого участка свободного ги-

ба: 
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для второго участка свободного ги-
ба: 
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для участка раздачи:  
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Отличие второго этапа от первого 

заключается в том, что силы трения, воз-
никающие между заготовкой и упругим 
элементом, играют активную роль и спо-
собствуют деформированию заготовки. 

Для участка обжима уравнение рав-
новесия будет иметь вид: 
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Рис. 3. Деформируемая заготовка на втором этапе: 

1 – участок обжима, 2 – первый участок свободного гиба, 3 – второй участок свободного гиба,              
4 – участок раздачи; 

а – пуансон, б – упругий элемент, в – заготовка, г – матрица 
 

Из выражений (8) и (2) напряжения 
на втором этапе для участка обжима оп-
ределяются по формуле: 

( ) .11 0








−−−=

ρ
αµσσ ρ

rctgs                    (9) 

 

Напряжения на других участках оп-
ределяются по формулам (5), (6), (7) как и 
для первого этапа. 

Распределение напряжений ρσ  по 
длине образующей детали показано на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение напряжений ρσ  по длине образующей детали 
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Рис. 5. Распределение напряжений θσ  по длине образующей детали 

 
Распределение напряжений θσ  по 

длине образующей детали показано на 
рис.5. В итоге из-за ликвидации на на-
ружной поверхности заготовки реактив-
ных касательных напряжений и действия 
активных сил трения происходит увели-

чение предельного коэффициента формо-
образования. На рис. 6 представлен гра-
фик зависимости максимальных напря-
жений внутри заготовки от суммарного 
коэффициента формообразования. 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости максимальных напряжений внутри заготовки от суммарного коэффициен-
та формообразования: 1 – для процесса без упругого элемента; 2 – для процесса с использованием     

упругого элемента 
 

Из графика видно, что применение 
упругого элемента в конструкции штампа 
позволит увеличить суммарный коэффи-

циент формообразования примерно в два 
раза. 
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Технологические параметры процесса 
 

Размеры трубной заготовка из стали 
12х18н10т для совмещенного процесса 
обжима и раздачи следующие: 
H (высота заготовки) = 150 мм; 
d (внешний диаметр заготовки) = 100 мм; 
S0 (толщина стенки) = 6 мм. 

Размеры упругого элемента, матри-
цы и пуансонов определяются исходя из 
геометрических размеров отштампован-
ной детали. 

Наибольший и наименьший внеш-
ние диаметры готовой детали определя-
ются исходя из используемых коэффици-
ентов обжима и раздачи и размеров заго-
товки по формулам [3]: 

 
;раздн dkD =                                             (10) 

.
обж

н k
dd =                                               (11) 

 
Учитывая применяемые коэффици-

енты раздачи и обжима для стали 
12х18н10т (Кобж=1,25; Краз=1,4), наи-
больший и наименьший внешние диамет-
ры готовой детали: Dн = 140 мм; dн = 
80 мм. 

Высота отштампованной детали на-
ходится из условия равенства объёма за-
готовки и готовой детали: 

 

,
(

3 2222
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где kH - высота отштампованной детали, 
мм; H - высота заготовки, мм; нзагr . - на-
ружный радиус заготовки, мм; нзагr . - 
внутренний радиус заготовки, мм; нR - 
наибольший наружный радиус детали, 
мм; нr - наименьший наружный радиус 
детали, мм; вR - наибольший внутренний 
радиус детали, мм; вr - наименьший внут-
ренний радиус детали, мм. 

Зная высоту и диаметры готовой де-
тали, можно определить угол конусности 
детали: 

,
H

rRarctg
k

нн







 −
=α                                 (13) 

 
где α - угол конусности детали, град. 

В соответствии с размерами готовой 
детали подбираются размеры упругого 
элемента: 

 
;... нвэлупр RR ≥                                           (14) 

,.. нвэлупр rr ≤                                              (15) 
 

где ... вэлупрR - наибольший внутренний ра-
диус упругого элемента, мм; вэлупрr .. -
наименьший внутренний радиус упругого 
элемент, мм. 

Высота упругого элемента элупрH .  
больше высоты готовой детали на 20-
30 мм. Наибольшая толщина упругого 
элемента Sупр = 19 мм, наименьшая тол-
щина sупр = 8 мм. 

Размеры главного пуансона должны 
обеспечивать возможность получения не-
обходимой детали: 

 
;kП HH >                                                (16) 

;вП RR >                                                  (17) 
,вП rr <                                                     (18) 

 
где ПH - высота пуансона, мм; ПR - наи-
больший диаметр пуансона, мм; Пr - наи-
меньший диаметр пуансона, мм. 

Размеры матрицы: 
 

упрвэлупрМ SRR += .. ;                                (19) 
;.. упрвэлупрМ srr +<                                   (20) 

,..элупрМ HH >                                          (21) 
 

где МH  - высота матрицы, мм; МR  и Мr  – 
наибольший и наименьший радиусы мат-
рицы, мм.  

В результате расчётов были получе-
ны размеры: 

 
готовой детали (Dн = 140 мм; dн = 80 

мм, Hк = 135,6 мм, α = 05,12 , S0 = 6); 
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упругого элемента ( 70.. =вэлупрR  мм, 
37.. =вэлупрr  мм, 165. =элупрH  мм, Sупр = 19 

мм, sупр = 8 мм); 
пуансона  ( 155=ПH мм, 
75=ПR мм, 35=Пr мм); 
матрицы ( 89=мR мм, 40=мr мм). 
 
Общее усилие деформирования за-

готовки P1 складывается из усилия обжи-
ма и усилия раздачи [3]: 

 
.PPP раздобж1 +=                                       (22) 

 
Усилие обжима определяется по 

формуле [3]: 
,0ασγπdSPобж =                                      (23) 

 
где 2,11,1 ÷=γ ; d – диаметр заготовки, 
мм; S0 – толщина заготовки, мм.  

Напряжение 0ασ  для процесса об-
жима определяется по формуле [3]: 
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Напряжение срs.σ  определяется по 

формуле [3]: 
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где Тσ  - предел текучести; 

вσ  - временное сопротивление разрыву, 
МПа; 

нd  - наименьший наружный диаметр де-
тали, мм; 

( )рn δ+= 1ln  - показатель деформацион-
ного упрочнения. 

Усилие раздачи определяется по 
формуле [3]: 

 
.dSP 0разд ασγπ=                                       (26) 

 

Напряжение  для процесса раз-
дачи определяется по формуле [3]: 
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где −нD наибольший наружный диаметр 
детали, мм. 

Усилие P2 прикладываемое к упру-
гому элементу, определяется по следую-
щей формуле: 

 
( ) ,2 ТS SP

Тρσ=                                          (28) 
 

где ТS - площадь торцевой поверхности 
упругого элемента; 

( )ТSρσ - напряжения, действующие на тор-
цевой поверхности упругого элемента. 

Штамповую оснастку целесообраз-
но изготовлять из инструментальных ста-
лей, предназначенных для штампов хо-
лодной штамповки. Для упругого элемен-
та применяли сталь 40, подвергая термо-
обработке: отжиг при температуре 
840..860 °С - 1час, охлаждение в печи; 
полная закалка в воду при 840..860 °С - 
20 мин; высокий отпуск при 550..600 °С - 
20 мин, далее охлаждение на воздухе; 
азотирование при 550..600 °С - 55 часов 
(для повышения стойкости). 

Для проверки теоретических расчё-
тов оснастки процесс был смоделирован в 
программе Deform-2D. (марка материала 
– сталь 12х18н10т; Dн = 140 мм; dн = 80 
мм; S0 = 6 мм). 

Результаты расчётов показали, что 
максимальная интенсивность напряжений 
в упругом элементе maxiσ = 15,8 МПа; на-
пряжения внутри упругого элемента не 
превышают предела упругости материала 
(ст. 40), который равен 360 МПа, что го-
ворит о том, что упругий элемент дефор-
мируется только в упругой зоне. 
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Также в результате моделирования 
была проанализирована разнотолщин-
ность готового изделия. Был построен 
график изменения толщины стенки по 

длине образующей конической детали, 
который представлен на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Изменение толщины стенки детали по длине образующей  
(материал заготовки - сталь 12х18н10т; S0=6 мм) 

 
Были определены максимальная и 

минимальная толщина стенки. Исходя из 
этого, определили относительную разно-
толщинность по формуле: 

 
∆Sотн = 100∙∆S/Sср = 100(Smax-Smin)/Sср.           (29) 

 
Полученная разнотолщинность со-

ставила 11-12%. 
Кроме того, в результате моделиро-

вания процесса было подтверждено, что 
при предельных степенях деформирова-
ния потери устойчивости заготовки не 
происходит. 
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A new way forming of thin-walled conical parts in a die with an elastic element is proposed. In this 
method, the conditions of formation are considerably facilitated due to eliminating the reactive tangential 
stresses on the surface of the contact of the part and the elastic element. That will make it possible: to increase 
the height of stamped parts, to prevent losses of stability of the stamped part, to increase the maximum 
coefficient of forming. 

 
Elastic properties, variation in thickness, elastic element, coefficient of forming, loss of stability, 

expansion, reactive tangential stresses.  
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СИСТЕМНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ШТАМПОВ ВЫРУБКИ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК 

 
©2012  Е. Н. Почекуев, А. В. Скрипачев, П. Н. Шенбергер 

 
Тольяттинский государственный университет 

 
Рассматривается процесс системного проектирования последовательных разделительных штампов 

для вырубки листовых заготовок. Определены структурно-логические формулы, которые отражают воз-
можные варианты конструкций этих штампов с учётом предложенных признаков узлов и деталей. Разра-
ботана математическая модель структуры штампов на основе методов дискретной математики.   

 
Проектирование разделительных штампов, холодная листовая штамповка, системное проекти-

рование, иерархическое описание конструкции. 
 

 
Процесс подготовки заготови-

тельных производств машино-
строительной промышленности сопряжён 
с высокой трудоёмкостью и значительны-
ми финансовыми затратами.  

В настоящее время данная проблема 
решается на основании эвристического 
алгоритма проектирования. Структурное 
описание алгоритма проектирования 
штамповой оснастки можно представить 
формулой: 

 
 
 
                                                                    (1) 
где Аоб – обозначение обобщённого эври-
стического алгоритма; Е1,…,Еn – этапы 
проектирования.  

Алгоритм решения задач проектиро-
вания штампов характеризуется цикличе-
ским повторением этапов разработки, что 
приводит к увеличению времени проекти-
рования, к появлению ошибок, а также к 
возрастанию затрат на изготовление осна-
стки.  

Внедрение вычислительной техники 
и новейшего программного обеспечения 
для конструирования штампов происхо-
дит на базе существующего метода проек-
тирования. Эвристический алгоритм при-
меняется в различных системах автомати-
зированного проектирования, таких, как 
SolidWorks со специализированным мо-

дулем Logopress, Siemens NX с приложе-
ниями Progressive Die Design, Die Engi-
neering Wizard, Die Structure Desing, про-
граммный комплекс UNISYS/CADCEUS с 
приложением PRESSDESIGN, программ-
ный продукт VAMOS CAA, а также про-
граммный комплекс CATIA с приложени-
ем Die Tool Design.           

Сравнение возможностей этих про-
граммных продуктов позволяет сделать 
общий вывод: работа с помощью функ-
ционалов этих программ на базе эвристи-
ческих алгоритмов сдерживает повыше-
ние производительности проектирования 
штамповой оснастки ввиду длительности 
проектных процедур.  

Разделительные штампы для холод-
ной листовой штамповки состоят из сово-
купности взаимодействующих узлов и 
компонентов, что характеризует их как 
сложный объект. В качестве методологи-
ческой основы такой оснастки возможно 
использование системного подхода.  

Системное проектирование про-
граммного обеспечения реализует пред-
ставление сложного объекта в виде иерар-
хической структуры взаимосвязанных уз-
лов и деталей, что позволяет фиксировать 
целостные свойства объекта, его органи-
зацию и динамику. Такое проектирование 
осуществляют с помощью методов мор-
фологического и конструктивного анали-
зов, а также структурного синтеза, на ос-



                      Машиностроение и энергетика 

 171 

нове дискретной математики с примене-
нием методов теории множеств, теории 
графов, булевой алгебры и т.д. [1, 2].  

Разделительный штамп как объект 
проектирования можно представить как 
множество узлов и деталей (S0). К таким 
узлам относятся: 

• группы рабочего инструмента 
штампа (R0); 

• плиты штампа (P0); 
• узлы направления движения плит 

(N0); 
• механизмы направления и фикса-

ции материала (F0); 
• механизмы удаления и прижима 

материала (Y0); 
• механизмы ограничения хода под-

вижных деталей штампа (G0); 
• транспортные узлы (T0); 
• механизмы крепления штампа (K0). 
В зависимости от назначения штам-

па состав и количество элементов множе-
ства может варьироваться.  

Множество разделительного штампа 
S0 удобно представлять на основе струк-
турно-морфологических матриц (2): 
 

 
                                                           (2) 

где 
S0 – множество разделительного 

штампа для холодной листовой штампов-
ки, 

R0 – подмножество групп рабочего 
инструмента, 

P0 – подмножество плит штампа, 
N0 – подмножество узла направления 

движения плит штампа, 
F0 – подмножество узла направления 

и фиксации материала, 
Y0 – подмножество узла удаления и 

прижима материала, 
G0 – подмножество узла ограничения 

хода подвижных механизмов штампа, 
K0 – подмножество механизмов кре-

пления штампа, 
T0 – подмножество транспортных 

механизмов. 
Элементы структурно-морфологи-

ческой матрицы S0, являющиеся узлами и 

механизмами штампа, представляют со-
бой подмножества S0 и также могут быть 
выражены в виде структурно-
морфологических матриц. Примеры 
структурно-морфологических матриц 
групп рабочего инструмента (R0), узла на-
правления движения плит штампа (N0) и 
узла направления и фиксации материала 
(F0) представлены в выражениях (3): 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
            (3) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
где  

ijR - детали групп рабочего инстру-
мента (R0), 

ijN - детали узла направления дви-
жения плит штампа (N0), 

ijF - детали узла направления и фик-
сации материала (F0). 

 
На основе разработанных структур-

но-морфологических матриц создаётся ие-
рархическая модель разделительного 
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штампа с использованием условий единст-
венности, которые заключаются в том, что 
из всех возможных конструктивных эле-
ментов может быть представлен только 
один 

                                                          (4) 
и ограничений на сочетаемость элементов: 
 

 (5) 
где 
∨ - знак дизъюнкции, логическое сложе-
ние, «или»; 
∧ - знак конъюнкции, логическое умно-
жение, «и»; 

ijB - отрицание ijB , инверсия, «не» ijB ;  
1 — истина; 
0 — ложь; 

.,...,1
;,...,1
;,...,1

;,...,1
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Ограничения на сочетаемость могут 

быть составлены как для деталей одного 
узла (5), так и для компонентов из раз-
личных механизмов: 

 
(6) 

Связи между членами и группами 
классификации устанавливаются логиче-
скими предложениями и высказывания-
ми, формирующими базу знаний процесса 
проектирования. 

В качестве примера рассмотрим ус-
ловия единственности состояния групп в 
узлах и механизмах штампа в строго оп-
ределённом положении с помощью тер-
минов алгебры логики для групп рабочего 
инструмента: 

 

                                                       (8) 

           (9) 
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(11) 
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       (13) 
 
Например, истинное высказывание в 

выражении (7) означает: рабочий инстру-
мент предназначен либо для вырубки 
(R11), либо пробивки (R12), а также или 
для отрезки (R13), или разрезки (R14). 

К условиям единственности добав-
ляются ограничения на сочетаемость чле-
нов групп состояний, в основе которых 
лежат функциональные, геометрические и 
технологические ограничения между уз-
лами, механизмами и деталями штампа. 
Логические выражения, обусловливаю-
щие сочетаемость членов групп, приводят 
к ограничению базы знаний и сужению 
области конструкций до последователь-
ных штампов вырубки заготовок:    
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Первое ограничение в выражении 
(14) означает: если режущая кромка инст-
румента свыше 100 мм (R21), то нерацио-
нально использование в конструкции 
штампа цельных матрицы и пуансона с 
крепёжными полками (R32) или фланцем 
(R33).  

При помощи равносильных преобра-
зований алгебры логики формулируются 
условия ограничения на сочетаемость 
членов групп в истинных высказываниях. 
Для этого выполняется инверсия левых и 
правых частей условий ограничения: 

 
 

 
 
 
 
(15) 
 
 
 
 
 

 
 
Для установления возможных связей 

между группами состояний логически пе-
ремножаются левые части условий един-
ственности на левые части условий огра-
ничения. Преобразование условий произ-
водится с помощью правил (аксиом) ком-
мутативности для сложения и умножения, 
ассоциативности, идемпотентности, дист-
рибутивности и противоречия [3]. 

Ниже представлен результат умно-
жения выражений (8), (9) и первого из 
группы (14): 
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                                                                  (16) 
Для представления результата ум-

ножения в истинных высказываниях со-
кращаются члены с отрицанием из выра-
жения (16) [3]: 

 
 
(17) 

 
Полученные выражения являются 

алгоритмом для разработки компьютер-
ной программы с целью выявления воз-
можных конструктивных признаков раз-
делительных штампов.  

Созданный код программы с помо-
щью языка программирования С# на 
платформе NET показал, что количество 
возможных конструктивных признаков 
штампов зависит от глубины иерархии и 
числа уровней узлов и механизмов, а так-
же определяется числом ограничений ба-
зы знаний.   

Например, при описании модели по-
следовательного разделительного штампа 
с использованием 47 условий единствен-
ности и 60 ограничений на сочетаемость 
расчёт программы приводит к получению 

13104 ⋅ структурных формул, отражающих 
возможные варианты конструкции, в ко-
торых хотя бы один элемент отличается 
по составу. Результат работы программы 
на основе трёх возможных конструкций 
штампа можно проанализировать с помо-
щью следующих выражений 
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Показанные выражения отличаются 

элементами Т51, Т52, Т53, которые говорят 
о том, что последовательный раздели-
тельный штамп может содержать либо 
накладные цапфы, либо грузовые винты, 
либо транспортные приливы. По осталь-
ным признакам эти конструкции совпа-
дают. 

Полученная иерархическая структу-
ра разделительного штампа для наглядно-
сти и компактности представления изо-
бражается в виде графа:   
 
G (V,E),=                      (21) 

который является итогом строгой фор-
мальной обработки взаимосвязей между 
множествами возможных решений (вер-
шины графа – V={R0, P0, N0, F0, Y0, 
 G0, K0, T0}) и множествами условий   
сочетаемости (рёбра графа–

}e , ,e ,{e  E m21 …= ), при которых возмож-
ны полученные конструкции штампов.  

На рисунке 1 представлен граф для 
групп рабочего инструмента штампа, ко-
торый отражает условия на сочетаемость 
элементов подмножества из выражения 
(13). По аналогичному принципу состав-
ляются графы для остальных узлов и ме-
ханизмов конструкции.  

 

Рис. 1. Иерархическое описание структуры групп рабочего инструмента 
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Иерархия конструктивных призна-
ков отдельных узлов и механизмов со-
ставляется на основе анализа существую-
щих конструкций разделительных штам-
пов [4, 5] и производственного опыта. 
Разбиение на иерархические уровни явля-
ется вариативным и зависит от опыта раз-
работчика и конкретной конструкции 
штампа. 

Разделительный штамп как сбороч-
ная единица характеризуется рядом взаи-
мосвязей между узлами и деталями, кото-
рые определяются параметрами формы, 
размеров, положения и посадки отдель-
ных компонентов и узлов. Анализ конст-

руктивных взаимосвязей позволил уста-
новить зависимости параметров одного 
механизма от параметров другого, что от-
ражает влияние характеристик одного 
элемента на конструкцию других.   

Решение задач синтеза конструкции 
находилось с помощью инструментов 
программы PLATINUM BPwin. Это по-
зволило сформировать многоуровневую 
систему конструктивных взаимосвязей 
между узлами, механизмами и деталями 
штампа в сборке. Полученные данные в 
BPwin представлены в виде схемы на ри-
сунке  2.

 
 

 
Рис. 2. Схема конструктивных взаимосвязей между элементами штампа 
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Например, взаимосвязь от групп ра-
бочего инструмента к плитам штампа обо-
значает, что в зоне установки высота, 
форма и параметры позиционирования 
режущего инструмента оказывают влия-
ние на габариты и геометрию плит верха и 
низа.  

Модель иерархической структуры и 
найденные взаимосвязи нашли отражение 
в потоках данных созданной объектно-
ориентированной программы проектиро-
вания последовательных разделительных 
штампов для вырубки листовой заготовки 
в среде NX OPEN на языке программиро-
вания C#. 

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Предложены методы системно-
го подхода конструирования последова-
тельных разделительных штампов для 
вырубки листовых заготовок. 

2. На основе системного анализа 
конструкций разделительных штампов 
установлены соотношения, позволяющие 
получить иерархическое описание струк-
туры штампа и выполнить анализ конст-
рукционных взаимосвязей его узлов, ме-
ханизмов и деталей.  

3. Полученные структурно-
логические формулы выявили возможные 
конструкции штампов с учётом предло-

женных признаков узлов и деталей, а так-
же условий на сочетаемость элементов. 

4. Разработана математическая 
модель структуры последовательных раз-
делительных штампов для холодной лис-
товой штамповки на основе методов дис-
кретной математики. 
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ВЛИЯНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В РЕЗЬБОВЫХ ДЕТАЛЯХ ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
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Рассмотрено влияние величины и направления ультразвуковых колебаний при нарезании резьбы 

на величину и знак остаточных напряжений и на их распределение в поверхностном слое деталей из ти-
тановых сплавов. Полученные результаты подтверждают реальные перспективы повышения характери-
стик сопротивления усталости резьбовых деталей путём изменения различных технологических пара-
метров ультразвуковой обработки. 

 
Радиальные, осевые, тангенциальные ультразвуковые колебания, остаточные напряжения, по-

верхностный слой, сопротивление усталости, резьбовые детали, титановые сплавы. 
 
 

Работоспособность деталей машин в 
значительной степени зависит от физико-
механических характеристик материала и 
технологии изготовления. Титановые 
сплавы имеют малый вес и обладают вы-
сокими прочностными характеристиками, 
поэтому в ответственных узлах, например 
летательных аппаратов и их двигателей, 
широко применяются резьбовые детали из 
титановых сплавов. При этом ответствен-
ные резьбовые детали из титановых спла-
вов в эксплуатационных условиях под-
вержены воздействию значительных виб-
рационных нагрузок при достаточно вы-
соком температурном режиме и эксплуа-
тируются с растягивающими напряже-
ниями. Проведённые исследования и про-
изводственный опыт показали, что виды 
механической обработки и параметры ре-
жимов резания оказывают существенное 
влияние на сопротивление усталости 
резьбовых деталей из титановых сплавов. 
При этом для повышения качественных 
характеристик поверхностного слоя жела-
тельно сформировать в поверхностном 
слое максимально возможные сжимаю-
щие остаточные напряжения. Практиче-
ское значение, с точки зрения сопротив-
ления усталости, имеют остаточные на-

пряжения в поверхностном слое наи-
меньшего сечения, а именно во впадинах 
резьбы. 

Для определения остаточных напря-
жений в резьбовых деталях малого диа-
метра была использована специальная ме-
тодика, разработанная С.И. Ивановым и 
В.Ф. Павловым [1], на основании которой 
были определены остаточные напряже-
ния, формирующиеся во впадинах резьбы. 

В соответствии с этой методикой 
удаляются слои материала с части по-
верхности нескольких впадин резьбы де-
тали и измеряются возникающие при этом 
перемещения детали с удлинителем. Де-
формации возникают при удалении на-
пряжённого поверхностного слоя некото-
рой толщины во впадинах резьбы, яв-
ляющихся концентраторами напряжений. 

При помощи специальных ультразву-
ковых резьбонарезных устройств осуществ-
лялось нарезание наружных резьб М5, М6, 
М8 на образцах, изготовленных из титано-
вых сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ16. 

Нарезание резьбы проводилось при 
сообщении резьбообразующему инстру-
менту радиальных, осевых и тангенциаль-
ных ультразвуковых колебаний с амплиту-
дой ξ  = 5 мкм и частотой f  = 18 – 22 кГц. 
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Режимы резания: скорость резания 
2,18,0 −=V  м/мин, глубина резания  t  = 

=0,2 – 0,34 мм. Для сопоставления результа-
тов исследования проводилось также наре-
зание резьбы без наложения на инструмент 
ультразвуковых колебаний. 

Осевые ( res
zσ ) остаточные напряже-

ния определялись по следующей формуле:  

( ) ( )
( )
( ) .
hd
hdf

hX
Ch

jjP
j

res
z 








=σ  

Здесь ( )jP hX  – коэффициент, учитывающий 
масштабный фактор; ( )hf  – перемещение 
образца; h  – глубина поверхностного 
слоя; С  – коэффициент, зависящий от ма-
териала и длины образца, который опреде-
ляется по зависимости: 

( ) ( ) ( ) 







+−×µ−×µ+

=

P2
l

P
llL211

EC
2

, 

где E  – модуль продольной упругости;  
µ  – коэффициент Пуассона; L  – длина 
образца с удлинителем; l  – длина образ-
ца; P  – шаг резьбы.  

По приведённой методике были оп-
ределены осевые остаточные напряжения 

res
zσ , формирующиеся в поверхностном 

слое впадины резьбы при введении в зону 
резания радиальных, осевых и тангенци-
альных ультразвуковых колебаний. 

На рис. 1 – 3 приведены эпюры осе-
вых остаточных напряжений res

zσ  по глу-
бине поверхностного слоя h  во впадинах 
резьбы. 

Величина и направление ультра-
звуковых колебаний при нарезании резь-
бы оказывают значительное влияние на 
величину и знак остаточных напряжений, 
а также на их распределение в поверхно-
стном слое. 

На рис. 1 приведены графики 
влияния направления ультразвуковых ко-
лебаний на формирование остаточных на-
пряжений во впадинах резьбы М5х1 при 
обработке титанового сплава ВТ3-1 (ре-
жимы обработки: скорость резания V  = 
=0,8 м/мин, 

 
Рис. 1. Влияние направления ультразвуковых колебаний на формирование остаточных напряжений 

во впадинах резьбы М5 при обработке титанового сплава ВТ3-1: 
1 – обычное резание; 2 – резание с тангенциальными колебаниями; 

3 – резание с осевыми колебаниями; 4 – резание с радиальными колебаниями 
частота ультразвуковых колебаний 
f  = 20±1 кГц, амплитуда ультразвуковых 
колебаний ξ  = 5 мкм, технологическая 
среда – сульфофрезол). 

Из представленных графиков вид-
но, что в поверхностном слое формиру-

ются сжимающие остаточные напряже-
ния. Характер распределения сжимающих 
остаточных напряжений значительно от-
личается в зависимости от вида ультра-
звуковых колебаний. Так, при обработке с 
радиальными ультразвуковыми колеба-
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ниями формируются максимальные по 
величине сжимающие остаточные напря-
жения, как около поверхности (- 400 
МПа), так и в подповерхностном слое: на 
глубине 0,08 мм они достигают макси-
мальных значений – около 900 МПа. Близ-
кий характер распределения сжимающих 
остаточных напряжений получен при на-
резании резьб с осевыми ультразвуковы-
ми колебаниями. В этом случае около по-
верхности формируются сжимающие ос-
таточные напряжения, равные - 230 МПа, 
а своего наибольшего значения – 800 МПа 
они достигают на глубине 0,10 – 0,12 мм. 

При обработке с тангенциальными 
ультразвуковыми колебаниями около по-
верхности сжимающие остаточные на-
пряжения близки к нулю и достигают 
наибольшего значения на глубине 
0,08 мм: - 280 МПа; при достижении глу-
бины 0,15 мм остаточные напряжения ме-
няют свой знак на противоположный, т.е. 
становятся растягивающими напряжения-
ми. 

Для проведения сравнительного 
анализа осуществлялось нарезание резьб 

без введения в зону резания ультразвуко-
вых колебаний. В этом случае около по-
верхности формируются незначительные 
сжимающие остаточные напряжения, рав-
ные - 80 МПа, затем они достигают наи-
большего значения на глубине 0,08 – 
0,12 мм, равного - 420 МПа. 

Анализируя вышеизложенное, 
можно сделать вывод, что с точки зрения 
формирования в поверхностном слое бла-
гоприятных сжимающих остаточных на-
пряжений наиболее предпочтительной яв-
ляется обработка с радиальными или осе-
выми ультразвуковыми колебаниями. 

На рис. 2 приведены графики 
влияния направления ультразвуковых ко-
лебаний на формирование остаточных на-
пряжений во впадинах резьбы М6х1 при 
обработке титанового сплава ВТ9 (режи-
мы обработки: скорость резания V  = 1,0 
м/мин, частота ультразвуковых колебаний 
f  = 20±1 кГц, амплитуда ультразвуковых 
колебаний ξ  = 5 мкм, технологическая 
среда – сульфофрезол). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние направления ультразвуковых колебаний на формирование остаточных напряжений 
во впадинах резьбы М6 при обработке титанового сплава ВТ9: 

1 – обычное резание; 2 – резание с тангенциальными колебаниями; 
3 – резание с осевыми колебаниями; 4 – резание с радиальными колебаниями 
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Анализируя представленные на 
рис. 2 результаты, можно сделать сле-
дующие выводы. Формируются значи-
тельные сжимающие остаточные напря-
жения уже на глубине 0,06 мм (от – 
400 МПа до - 1100 МПа), причём смена 
знака на противоположный происходит на 
глубине от 0,14 мм до 0,22 мм. При этом 
наибольшие сжимающие остаточные на-
пряжения также формируются при обра-
ботке с радиальными и осевыми ультра-
звуковыми колебаниями, а наложение на 
инструмент тангенциальных колебаний 

приводит к их уменьшению до значений 
порядка - 400 МПа. 

На рис. 3 приведены графики влия-
ния направления ультразвуковых колеба-
ний на формирование остаточных напря-
жений во впадинах резьбы М8х1,25 при 
обработке титанового сплава ВТ16 (ре-
жимы обработки: скорость резания         
V  = 1,2 м/мин, частота ультразвуковых 
колебаний f  = 20±1 кГц, амплитуда 
ультразвуковых колебаний ξ  = 5 мкм, 
технологическая среда – сульфофрезол). 

 
Рис. 3. Влияние направления ультразвуковых колебаний на формирование остаточных напряжений 

во впадинах резьбы М8 при обработке титанового сплава ВТ-16: 
1 – обычное резание; 2 – резание с тангенциальными колебаниями; 

3 – резание с осевыми колебаниями; 4 – резание с радиальными колебаниями 
 
Из полученных данных видно, что 

при обычном резьбонарезании и при наре-
зании резьбы с тангенциальными и осе-
выми колебаниями на поверхности сжи-
мающие остаточные напряжения близки к 
нулю, а при введении в зону резания ра-
диальных ультразвуковых колебаний дос-
тигают около поверхности величины – 
200 МПа. Однако уже на глубине залега-
ния 0,05 мм в случае обработки с ради-
альными ультразвуковыми колебаниями 
остаточные напряжения достигают значе-
ний около - 1100 МПа, т.е. наблюдается 
существенный рост сжимающих остаточ-
ных напряжений. При обработке с осевы-
ми ультразвуковыми колебаниями также 
имеет место резкое увеличение сжимаю-
щих остаточных напряжений, однако это 

происходит на глубине от 0,04 до 0,12 мм, 
а затем наблюдается их резкое уменьше-
ние и на глубине 0,19 мм происходит сме-
на на растягивающие остаточные напря-
жения. При обработке с тангенциальными 
ультразвуковыми колебаниями также 
имеет место незначительное уменьшение 
сжимающих остаточных напряжений по 
сравнению с обычной обработкой. 

Можно сделать следующие выводы. 
Наложение на инструмент тангенциаль-
ных ультразвуковых колебаний приводит 
к снижению значений сжимающих оста-
точных напряжений. В первую очередь 
это связано с тем, что тангенциальные 
ультразвуковые колебания изменяют про-
цесс стружкообразования, интенсифици-
руют дислокационные процессы и умень-
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шают силы резания. Введение в зону ре-
зания осевых или радиальных ультразву-
ковых колебаний при нарезании резьбы 
позволяет значительно увеличить сжи-
мающие остаточные напряжения. В этом 
случае увеличение сжимающих остаточ-
ных напряжений связано с упрочняющим 
эффектом. 

Таким образом, установлено, что для 
формирования в поверхностном слое бла-
гоприятных наибольших сжимающих ос-
таточных напряжений при ультразвуко-
вом резьбонарезании следует производить 

окончательную обработку с радиальными 
или осевыми ультразвуковыми колеба-
ниями. 
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Установлена связь между структурными показателями и механическими свойствами алюминие-

вых сплавов АМг10 и Д16. Определены факторы, которые зависят от изменения структуры и с которы-
ми напрямую связаны механические и технологические свойства материалов. Проанализировано влия-
ние режимов пластической деформации, рекристаллизационного отжига, а также старения на формиро-
вание остаточных напряжений I, II и III рода. 

 
Механические свойства, остаточные напряжения, структурные показатели, рекристаллизаци-

онный отжиг, старение, пластическая деформация. 
 
 

Введение 
Получение особых свойств матери-

алов, используемых в высокотехноло-
гичных конструкциях, приводит к 
необходимости создания специальных 
материалов. 

Обеспечение требуемых качествен-
ных показателей изделий является акту-
альной задачей. Остаточные напряжения 
в поверхностных слоях материала отно-
сятся к числу факторов, существенно 
влияющих на многие характеристики ка-
чества изделий. Качественное и количе-
ственное влияние таких напряжений на 
целый ряд функциональных свойств из-
делий требует дальнейшего изучения. 

Опыт эксплуатации изделий и мно-
гочисленные эксперименты показывают, 
что остаточные напряжения влияют на 
износостойкость, коррозионную стой-
кость, усталостную прочность и долго-
вечность изделий. Особенно велико их 
влияние на геометрическую точность из-
делий. 

Целью данной работы является ус-
тановление зависимостей между режима-
ми обработки, механическими и техноло-
гическими характеристиками, структур-
ными параметрами и уровнем остаточных 
напряжений, сформированных в процессе 

изготовления деталей. Знание зависимо-
стей необходимо для повышения точно-
сти изготовленных изделий, стабильности 
их свойств, формы и размеров в процессе 
хранения и эксплуатации готовых изде-
лий. 

Необходимо решить следующие 
задачи: 

1. Определить влияние состояния 
поставки материала на уровень и 
распределение остаточных напряжений. 

2. Разработать математическую 
модель расчёта остаточных напряжений с 
учётом реальной структуры. 

В зависимости от объёма, в кото-
ром остаточные напряжения уравнове-
шиваются, классифицируют следующие 
виды напряжений: макронапряжения 
(напряжения I рода) – упругие искажения, 
уравновешивающиеся в объёме всего 
изделия или в его значительной части; 
микронапряжения (напряжения II рода) – 
напряжения, которые уравновешиваются 
в объёме отдельных кристаллитов или 
частей кристаллитов (мозаичных блоков); 
статические искажения решётки 
(напряжения III рода) – напряжения, 
которые уравновешиваются в пределах 
небольших групп атомов [1]. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 184 

Методика проведения 
исследований 

Для нахождения взаимосвязи струк-
туры, режимов термической обработки и 
пластической деформации были исследо-
ваны механические характеристики, из-
менение структуры в зависимости от тер-
мической обработки и пластической де-
формации с учётом остаточных напряже-
ний I, II и III рода. На основании обработ-
ки полученных экспериментальных дан-
ных были предложены математические 
зависимости изменения остаточных на-
пряжений от термического воздействия и 
пластической деформации. 

Исследования проводили на высоко-
прочных алюминиевых сплавах АМг10 и 
Д16, химический состав которых пред-
ставлен в табл. 1 и 2. 

Для определения влияния состояния 
поставки на механические свойства спла-
вов АМг10 и Д16 проводились статиче-
ские испытания на растяжение по ГОСТ 
1497–84 [4] отожжённых (при температу-
ре отжига ТОТ=4300С для сплава АМг10, 
ТОТ=5000С для сплава Д16) и закалённых с 

последующим искусственным старением 
образцах (при температуре закалки 
ТЗ=4300С для сплава АМг10, ТЗ=5000С для 
сплава Д16). 

Для установления зависимости 
внутренних напряжений от степени пла-
стической деформации образцы подверга-
ли растяжению при различных степенях 
пластической деформации εi (табл. 3). 
 
Таблица 1. Химический состав сплава АМг10, % 
по массе [2] 
 

Mg Zr Be Ti B Cu Co Al 

10,50 0,11 0,08 0,018 0,01 0,001 0,015 89,266 

 
 
Таблица 2. Химический состав сплава Д16, % по 
массе [3] 
 

Fe Si Mn Ni Ti Al Cu Mg Zn 

0,5 0,5 0,66 0,04 0,15 92,36 4,26 1,28 0,25 

 
 

 
Таблица 3. Степень деформации образцов из сплавов Д16 и АМг10 
 

Отожжённые образцы Закалённые и состаренные образцы 
Сплав 

ε1,% ε2,% ε3,% ε4,% ε5,% ε1,% ε2,% ε3,% ε4,% ε5,% 

АМг10 8,0 12,1 16,1 18,2 28,9 8,0 12,1 16,1 18,3 21,0 

Д16 11,6 12,5 15,6 16,4 25,9 11,7 14,5 17,2 18,4 22,4 

 
 
Для проведения металлографиче-

ского анализа из каждого образца после 
отжига и закалки с последующим старе-
нием с различными степенями деформа-
ции изготовлены два микрошлифа (один - 
из участка очага деформации, второй - из 
участка отсутствия деформации) для каж-
дого исследуемого материала. По фото-
графиям со структурой образцов в раз-
личном состоянии поставки осуществлял-
ся замер длины (L) и вычислялась дефор-
мация зёрен по длине образца по формуле 

(1) каждого микрошлифа для выявления 
характера влияния режимов термической 
обработки и пластической деформации на 
формирование структуры и механические 
свойства: 

%100
0

⋅
∆

=
l

l
dε ,            (1) 

где Δl = lk-l0 – изменение размера зерна 
после деформации, мкм; 
lk – размер зерна образца после деформа-
ции, мкм; 
l0 – размер зерна исходного образца, мкм. 



                      Машиностроение и энергетика 

 185 

Для определения остаточных напря-
жений в сплавах проводился рентгеност-
руктурный анализ. Дифрактограммы сни-
мались с отожженных, закалённых с по-
следующим старением образцов с различ-
ными степенями деформаций из сплавов 
АМг10 и Д16. По уширению линий ди-
фрактограммы (111) или (200) определял-
ся размер областей когерентного рассея-
ния (ОКР). Микронапряжения рассчиты-
вались по уширению линий (220) и (331) 
[1]. 

На основании полученных экспери-
ментальных данных были выявлены зави-
симости изменения остаточных напряже-
ний от термического воздействия и пла-
стической деформации. 

 
Разработка математической модели 
влияния пластической деформации и 
термической обработки на формирова-

ние требуемой структуры 
 
Показателями, характеризующими 

пластическую деформацию, являются её 
степень, температура и скорость. В работе 
рассматривается пластическое деформи-
рование на примере листовой штамповки, 
при которой скорость деформации и тем-
пературу можно принять постоянной. По-
этому при установлении зависимости ос-
таточных напряжений влияющим факто-
ром является степень пластической де-
формации. При этом значительные изме-
нения будут претерпевать напряжения I и 
II рода. Изменения напряжений III рода 
незначительны и поэтому ими пренебре-
гаем. 

В определённом приближении мож-
но сказать, что изменение остаточных на-
пряжений пропорционально истинному 
сопротивлению деформированию сплава, 
которое в свою очередь связано с истин-
ной степенью деформации. Наиболее точ-
но это описывает кривая упрочнения ме-
талла. Остаточные напряжения, форми-
рующиеся в процессе пластической де-
формации, находим из выражения: 

 
iПДIII ddd σσσ =+ПД ,           (2) 

 
где )( ii f εσ =  - уравнение кривой упроч-
нения. 

Дифференцируя выражение (2), по-
лучаем уравнение для dσi: 

 
iii dfd εεσ )(/=  .            (3) 

 
Подставляя выражение (3) в (2), по-

лучаем уравнение для расчёта остаточных 
напряжений от действия пластической 
деформации: 

 
εεσσ dfdd iПДIIПДI )(/=+  .           (4) 

 
Интегрируя (4), получим уравнение 

для расчёта остаточных напряжений после 
пластической деформации: 

 
11 )( СF iПДIIПДI +=+ εσσ ,           (5) 

 
где F1(εi) – первообразная функциональ-
ной зависимости изменения напряжений 
от изменения степени пластической де-
формации. 

При условии εi=0, σI ПД + σII ПД=0 по-
лучаем С1=0: 

 
)(1 iПДIIПДI F εσσ =+ .           (6) 

 
Рекристаллизационный отжиг и ста-

рение влияют на формирование оконча-
тельной структуры полуфабрикатов и за-
готовок из алюминиевых сплавов. Также 
на изменение структуры и свойств влияет 
полигонизация, но её влияние на форми-
рование остаточных напряжений подавля-
ется последующей рекристаллизацией. 
Поэтому этот вид термической обработки 
в работе не рассматривается. 

Формирование структуры при рек-
ристаллизации и старении зависит от ско-
рости нагрева и охлаждения, температуры 
и продолжительности выдержки, степени 
предшествующей деформации. 

Уровень остаточных напряжений в 
процессе рекристаллизации определяется 
размером зерна и, следовательно, зависит 
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от степени предшествующей деформации, 
времени выдержки и температуры рекри-
сталлизации. Остаточные напряжения 
связаны с пределом текучести, который 
зависит от диаметра субзёрен по соотно-
шению Холла – Петча [5]: 

2
1

0

−
⋅+σ=σ срТ dк  ,                       (7) 

где 0σ  – напряжение Пайерлса, МПа; 
k – коэффициент Петча; 
dср – средний размер субзерна, Å. 

Напряжение Пайерлса рассчитыва-
ется по формуле: 

 
G⋅⋅= −4

0 105,2σ , 
 
где G – модуль сдвига, МПа. 

Коэффициент Петча рассчитывается 
по формуле: 

 

( ) ,bG,k
ν−⋅π
Θ⋅

=
12

61  

 
где b – модуль вектора Бюргерса, Å; 
Θ – угол разориентировки соседних суб-
зёрен, рад; 
ν – коэффициент Пуассона. 

Размер зерна влияет преимущест-
венно на изменение остаточных напряже-
ний I и II рода. Величиной напряжений III 
рода можно пренебречь, так как рекри-
сталлизационный отжиг приводит к заро-
ждению и росту новых зёрен с меньшим 
количеством дефектов строения: 
 

ТРЕКIIРЕКI ddd σσσ =+  .           (8) 
 
Так как для большинства сплавов 

оптимальная температура, скорость на-
грева и охлаждения определены на прак-
тике и при назначении режима рекристал-
лизационного отжига остаются постоян-
ными, то можно считать, что размер зерна 
при рекристаллизации является функцией 
от степени деформации и температуры 
рекристаллизации. В общем случае харак-
тер зависимости величины рекристалли-
зованного зерна от степени предшест-
вующей деформации и температуры на-

грева описывается диаграммой рекри-
сталлизации. Поскольку порог рекристал-
лизации и, следовательно, температура 
рекристаллизационного отжига являются 
многофакторным критерием (зависит от 
природы сплава, химического состава, 
чистоты металла, формы заготовки и т.п.), 
то практически для каждого из выбран-
ных сплавов Тр является определённой 
величиной. В связи с этим рассматривает-
ся изменение величины рекристаллизо-
ванного зерна только в зависимости от 
степени предшествующей холодной де-
формации: 

 
)( iср fd ε= ,                        (9) 

где dср - средний диаметр субзерна, Å; iε - 
степень предшествующей деформации. 

Подставляя (9) в (7), получим выра-
жение для определения предела текучести 
в зависимости от размера зерна: 

 

2
1

0 )(
−

⋅+= iТ fk εσσ .                     (10) 
 
Дифференцируя выражение (10), на-

ходим: 
 

iiiТ dffkd εεεσ ⋅⋅⋅⋅−=
−

)()(
2
1 /2

3

.        (11) 

 
Подставляя выражение (11) в (8), 

получим уравнение для расчёта измене-
ния остаточных напряжений после прове-
дения рекристаллизационного отжига: 

iiiРЕКIIРЕКI dffkdd εεεσσ ⋅⋅⋅⋅−=+
−

)()(
2
1 /2

3

.

                       (12) 
 
Интегрируя выражение (12), полу-

чим уравнение для расчёта остаточных 
напряжений после рекристаллизационно-
го отжига: 

2
2
1

2 )( СFk iРЕКIIРЕКI +⋅=+
−

εσσ ,           (13) 
 
где F2(εi) – первообразная функциональ-
ной зависимости размера зерна после рек-
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ристаллизации от степени предшествую-
щей деформации. 

При условии ε=0, σI ПД + σII ПД=0 по-
лучаем: 

С2= - k· 2
1

0

−
F , 

2
1

0
2
1

2 )(
−−

⋅−⋅=+ FkFk iРЕКIIРЕКI εσσ .     (14) 
 
Основными факторами, от которых 

зависят свойства и характер структурных 
изменений конкретных сплавов при ста-
рении, являются температура нагрева под 
закалку, скорость охлаждения, температу-
ра повторных нагревов и время выдержки 
τ. Структурные изменения, протекающие 
при старении, влияют на формирование 
напряжений II и III рода, т.к. протекают в 
пределах зёрен (субзёрен) и связаны с из-
менением искажённости кристаллической 
решётки. Для определения остаточных 
напряжений, формирующихся в процессе 
старения, получено выражение: 

 
iСТIIIII ddd σσσ =+СТ  ,         (15) 

 
где ),( τσ Tfi = . 

Наиболее полно характер зависимо-
сти прочностных свойств от температуры 
и времени выдержки описывают кривые 
изменения прочности в зависимости от 
продолжительности старения при различ-
ных температурах (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Кривые изменения прочности сплава Д16    
в зависимости от температуры старения [6] 

Дифференцируя выражения для σi по 
времени выдержки и температуре старе-
ния, получаем выражение: 

dT
T

ddd ii
СТIIIII ∂

∂
+

∂
∂

=+
σ

τ
τ
σ

σσ СТ .       (16) 

 
Так как для каждого сплава в кон-

кретном случае оптимальная температура 
старения выбирается исходя из требова-
ний заказчика по механическим свойст-
вам, то для установления функциональной 
зависимости σi от температуры рассмат-
риваем старение при температуре Т0= 
=const. 

При Т0 = const получаем: 
 

τ
τ∂

σ∂
=σ+σ ddd i

СТIIIСТII ,         (17) 

 
где σi =f(T0,τ). 

Дифференцируя выражение для σi, 
получаем: 

 
ττσσ dTfdd СТIIIII ),( 0

/
СТ =+ .               (18) 
 
Интегрируя (18), получаем уравне-

ние для расчёта остаточных напряжений: 
 

303 C),T(FСТIIIСТII +τ=σ+σ , 
 
где F3(T0,τ) – первообразная функцио-
нальной зависимости изменения напряже-
ний от изменения времени выдержки ста-
рения при постоянной температуре. 

При условии τ = 0 и σII CT + σIII CT = 0 
получаем C3=0: 

 
),( 03СТ τσσ TFСТIIIII =+ .                         (19) 

 
При τ0 = const получаем 
 

dТ
Т

dd i
СТIIIII ∂

∂
=+

σ
σσ СТ ,                      (20) 

 
где σi =f(T,τ0). 

Дифференцируя выражение для σi, 
получаем: 

 
dТTfdd СТIIIII ),( 0

/
СТ τσσ =+ .               (21) 
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Интегрируя (21), получаем уравне-
ние для расчёта остаточных напряжений: 

404СТ ),( CTFСТIIIII +=+ τσσ ,        (22) 
где F4(T0,τ) – первообразная функцио-
нальной зависимости изменения напряже-
ний от изменения температуры старения 
при постоянном времени выдержки. 

При условии Т=00С и σII CT+σIII CT=0 
получаем C4 = 0: 

),( 04СТ τσσ TFСТIIIII =+ .                        (23) 
Из выражений (19) и (23) получаем 

уравнение для расчёта остаточных напря-
жений после старения: 

 
),(),( 0403СТ ττσσ TFTFСТIIIII +=+ .       (24) 

 
Поскольку результирующие напря-

жения для алюминиевого сплава будут 
складываться последовательно из всех ос-
таточных напряжений, возникающих за 
счёт каждой операции, то конечный их 
уровень будет определяться векторной 
суммой остаточных напряжений, сформи-
рованных при проведении пластической 
деформации, рекристаллизации и старе-
нии: 









σ+σ+σ=σ

σ+σ+σ=σ

σ+σ+σ=σ

.СТIIIРЕКIIIПДIIIIII

,СТIIРЕКIIПДIIII

,СТIРЕКIПДII

        (25) 

 
Расчёт остаточных напряжений по 

полученным зависимостям (25) не вполне 

корректен, так как разделение напряже-
ний по роду в процессе каждой операции 
является условным. 

В качестве результирующих оста-
точных напряжений необходимо рассмат-
ривать совокупность остаточных напря-
жений, возникающих под воздействием 
отдельных факторов. В статье в качестве 
таких факторов рассматривается пласти-
ческая деформация, рекристаллизация и 
старение. Объединив уравнения (6), (14), 
(24), находим остаточные напряжения, 
сформировавшиеся в детали в процессе её 
изготовления: 

 













τ+τ=σ+σ

⋅−ε⋅=σ+σ

ε=σ+σ

−−

).,T(F),T(F
,Fk)(Fk

),(F

СТIIIСТII

iРЕКIIРЕКI

iПДIIПДI

0403

2
1

0
2
1

2

1

(26)

 
Для проверки сходимости математи-

ческой модели были подобраны функцио-
нальные зависимости для сплавов АМг10 
и Д16 и проведены их сравнения с экспе-
риментальными и расчётными значения-
ми. 

Для определения функциональных 
зависимостей напряжений от степени пла-
стической деформации рассмотрим диа-
грамму упрочнения, полученную по ре-
зультатам статических испытаний на рас-
тяжение (рис. 2 и 3) по методике [4].

 

 
Рис. 2. Кривая упрочнения сплава АМг10 
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Рис. 3. Кривая упрочнения сплава Д16 

Для экспериментальных значений 
σi(εi) были подобраны аппроксимирующие 
зависимости, которые имеют линейный 
характер для исследуемого диапазона σi и 
εi с максимальной величиной достоверно-
сти аппроксимации R2. 

Из рис. 2 и 3 видно, что кривая уп-
рочнения для сплавов АМг10 и Д16 опи-
сывается линейным уравнением 

 
11 bа ii +ε⋅=σ .                                        (27) 

 
Дифференцируя (27), получим 
 

ii dаd εσ ⋅= 1  .                     (28) 
 
Интегрируя выражение (28), нахо-

дим первообразную функциональной за-

висимости напряжений от степени дефор-
мации: 

 
iaF ε⋅= 11  .                      (29) 

Подставляя выражение (29) в урав-
нение (6), получим уравнение для расчёта 
остаточных напряжений после пластиче-
ской деформации для сплавов АМг10 и 
Д16: 

 
iПДIIПДI a εσσ ⋅=+ 1 .                               (30) 

 
Для получения функциональной за-

висимости напряжений после проведения 
рекристаллизации рассмотрено изменение 
рекристаллизованного зерна от степени 
предшествующей деформации (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 4. Изменение размеров кристаллитов для сплава АМг10 в отожжённом состоянии 
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Рис. 5. Изменение размеров кристаллитов для сплава Д16 в отожжённом состоянии 

Анализ полученных данных показал, 
что зависимость размера зерна от степени 
деформации можно описать квадратичной 
функцией: 

 
22

2
2 сbа)(fd iiiср +ε⋅+ε⋅=ε= ,           (31) 

 
где dср - средний диаметр субзерна, Å; iε - 
степень предшествующей деформации. 

Дифференцируя выражение (31), на-
ходим ddср: 

 
ε⋅+ε⋅= d)ba(dd ср 222 .          (32) 

 
Интегрируя выражение (32), нахо-

дим первообразную функциональной за-
висимости размера зерна после рекри-
сталлизации в зависимости от степени 
предшествующей деформации: 

iii ba)(F ε⋅+ε⋅=ε 2
2

22 .                    (33) 
 
При условии εi=0 получаем F0=0. 
Подставляя (33) в (14), находим 

уравнение для расчёта остаточных напря-
жений после проведения рекристаллиза-
ционного отжига: 

2
1

2
2

2

−
ε⋅+ε⋅⋅=σ+σ )ba(k iiРЕКIIРЕКI .   (34) 

 
Для установления зависимостей из-

менения σi от температуры и времени вы-
держки при старении необходимо постро-
ить графики ),( 0 τσ Tfi =  и ),( 0τσ Tfi = . 

В качестве примера в данной работе 
для сплава АМг10 рассмотрено старение 
при температуре Т0=1700С (рис. 6), а для 
сплава Д16 – при Т0=2000С (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Изменение прочности сплава АМг10 при Т=1700С 
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Рис.7. Изменение прочности в сплаве Д16 при Т=2000С 

Эти кривые могут быть описаны при 
помощи квадратичной функции 

 
33

2
3 сbаi +τ⋅+τ⋅=σ .                    (35) 

 
Дифференцируя выражение (35), на-

ходим выражение для dσi(Т0,τ): 
 

τ⋅+τ⋅=τσ d)ba(),Т(d i 330 2  .        (36) 
 
Интегрируя выражение (36), нахо-

дим уравнение для первообразной функ-
циональной зависимости изменения на-

пряжений от изменения времени выдерж-
ки при постоянной температуре: 

 
τ⋅+τ⋅=τ 3

2
303 bа),Т(F .                    (37) 

 
Время выдержки при старении зави-

сит от фазового состава сплава, поэтому в 
данной работе для листовых заготовок из 
сплавов АМг10 и Д16 рассматриваем из-
менение σi от температуры старения при 
времени выдержки τ0=3 ч для сплава 
АМг10 и τ0=3,5 ч для сплава Д16 (рис. 8 
и 9). 

 
Рис. 8. Изменение прочностных характеристик сплава АМг10 

 в зависимости от температуры старения 
 

 
Рис. 9. Изменение прочностных характеристик сплава Д16 в зависимости от температуры старения 
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Полученные зависимости описыва-
ются линейными уравнениями: 

 
44 bТаi +⋅=σ .                     (38) 

 
Дифференцируя полученное выра-

жение (38), находим выражение для 
dσi(Т,τ0): 

 
dTаTd i ⋅= 40 ),( τσ .           (39) 

 
Интегрируя выражение (39), нахо-

дим уравнение для определения первооб-
разной функциональной зависимости из-
менения напряжений от изменения темпе-
ратуры старения при постоянном времени 
выдержки: 

 
ТаТF ⋅= 404 ),( τ  .                      (40) 

 
Подставляя выражения (37) и (40) в 

уравнение (24), получаем уравнение для 
расчёта остаточных напряжений после 
старения: 

 
ТаbаСТIIIСТII ⋅+τ⋅+τ⋅=σ+σ 43

2
3 .    (41) 

 
Подставляя полученные уравнения 

(30), (34) и (41) в систему уравнений (26), 
находим уравнения для расчёта остаточ-
ных напряжений, сформировавшихся в 
детали при её изготовлении для сплавов 
АМг10 и Д16: 

 













⋅+τ⋅+τ⋅=σ+σ

ε⋅+ε⋅⋅=σ+σ

ε=σ+σ

−

.Таbа

,)ba(k

а

СТIIIСТII

iiРЕКIIРЕКI

,iПДIIПДI

43
2

3

2
1

2
2

2

1

   (42) 

 
Анализ полученных зависимостей 

показал, что увеличение степени пласти-
ческой деформации приводит к росту ос-
таточных напряжений. При рекристалли-
зационном отжиге увеличение степени 

предшествующей деформации приводит к 
снижению уровня остаточных напряже-
ний, что объясняется динамической рек-
ристаллизацией. Проведение закалки с 
последующим старением способствует 
увеличению уровня остаточных напряже-
ний в металле. 

Расчётные остаточные напряжения 
после пластической деформации для 
сплава АМг10 и Д16 находим соответст-
венно по уравнениям: 

для сплава АМг10  
 

iПДIIПДI 32,3 ε⋅=σ+σ  ,                    (43) 
 
для сплава Д16  
 

iПДIIПДI 48,6 ε⋅=σ+σ .                    (44) 
 
Расчётные и экспериментальные 

значения остаточных напряжений после 
пластической деформации приведены на 
рис. 10 и 11. 

Остаточные напряжения после про-
ведения рекристаллизации находим по 
уравнениям: 

для сплава АМг10 
 

2
1

23 1157379836101423
−

ε⋅+ε⋅−⋅=

=σ+σ

),,(, ii

РЕКIIРЕКI
, 

                       (45) 
 
для сплава Д16: 
 

2
1

23 5537878629101473
−

ε⋅+ε⋅−⋅=

=σ+σ

),,(, ii

РЕКIIРЕКI
. 

                       (46) 
 
Расчётные и экспериментальные 

значения остаточных напряжений после 
рекристаллизации приведены на рис. 12   
и 13. 
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Рис. 10. Изменение остаточных напряжений от действия пластической деформации в сплаве АМг10 

 
 

Рис. 11. Изменение остаточных напряжений от действия пластической деформации в сплаве Д16 

 
Рис. 12. Изменение остаточных напряжений после рекристаллизационного отжига для сплава АМг10 

 
 

Рис. 13. Изменение остаточных напряжений после рекристаллизационного отжига в сплаве Д16 
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Остаточные напряжения после про-
ведения старения находим по выражени-
ям: 

для сплава АМг10 
 

Т120,0361,4561,1 2
СТIIIСТII ⋅+τ⋅+τ⋅=σ+σ ,

           (47) 

для сплава Д16 
Т193,011,170112,36 2

СТIIIСТII ⋅+τ⋅+τ⋅−=σ+σ .
            (48) 

 
Расчётные и экспериментальные 

данные определены для максимальной 
степени деформации и представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 4. Значения расчётных и экспериментальных остаточных напряжений после закалки и старения 
 
Сплав Температура старения, 

время выдержки 
Расчётные значения, 
σIICT+σIIICT, МПа 

Экспериментальные значения, 
σIICT+σIIICT, МПа 

АМг10 Т=1700С, τ=3,0 ч 84,805 80,020 
Д16 Т=2000С, τ=3,5 ч 82,79 108,52 

 
 

Проверка сходимости математиче-
ской модели показала, что расхождение 
расчётных данных с экспериментальными 
данными составляет не более 26% в зави-
симости от сплава и режимов термиче-
ской обработки и пластического дефор-
мирования. Такое расхождение можно 
объяснить неточностью аппроксимации 
полученных функциональных зависимо-
стей, а также имеющейся погрешностью 
измерений при проведении эксперимен-
тов. 
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На основе разностного метода решения уравнений Максвелла (FDTD) показана возможность фор-

мирования компактного фокального пятна с помощью конического микроаксикона при линейной поля-
ризации освещающего пучка за счёт внесения в пучок вихревой фазовой зависимости. 

 
Острая фокусировка, микроаксикон, линейная поляризация, вихревой пучок, преодоление дифрак-

ционного предела. 
 
 
 
Известно, что аксикон формирует 

бесселевый пучок нулевого порядка, диа-
метр центрального пятна которого по по-
луспаду интенсивности равен 
FWHM = 0,36λ [1, 2], что на 30% меньше, 
чем размер диска Эйри, формируемого 
линзой с той же числовой апертурой. Та-
ким образом, вполне естественно исполь-
зование аксикона в сверхразрешающих 
изображающих системах и для уплотнён-
ной записи данных [3-5]. 

Однако при линейной поляризации 
излучения (которое производится боль-
шинством лазеров), освещающего акси-
кон, достижению сверхразрешения 
в суммарной интенсивности электромаг-
нитного поля препятствует вклад про-
дольного компонента, усиливающийся 
при увеличении числовой апертуры и 
уширяющий поперечный размер светово-
го пятна вдоль оси поляризации. Поэтому 
во многих работах рассматривается ради-
ально-поляризованный падающий пучок. 
При радиальной поляризации высоко-
апертурный аксикон формирует световое 
пятно, состоящее в основном из одного 
продольного компонента, и позволяет 
достичь предсказанное скалярной теорией 
сверхразрешение по сравнению с линзой 
[3-7]. Данная ситуация особенно полезна 
при использовании материалов, чувстви-

тельных только к продольному компонен-
ту [8].  

В работах [9-12] было показано, что 
для линейно-поляризованного излучения, 
падающего на бинарный аксикон с высо-
кой числовой апертурой, можно умень-
шить размер центрального светового пят-
на вдоль линии поляризации с помощью 
линейного фазового скачка, перпендику-
лярного оси поляризации, или введения 
вихревой фазы. 

Этот эффект был обнаружен для ди-
фракционного аксикона в приближении 
тонкого оптического элемента. 

В данной работе рассматривается 
рефракционный микроаксикон, который 
может быть изготовлен, например, выра-
щиванием в резисте. Численное модели-
рование осуществляется с помощью раз-
ностного метода решения уравнений Мак-
свелла (FDTD) [13-17]. Показана возмож-
ность формирования компактного фо-
кального пятна с помощью конического 
микроаксикона при линейной поляриза-
ции освещающего пучка за счёт внесения 
в пучок вихревой фазовой зависимости. 
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1. Фокусировка гауссового пучка 
микроаксиконом с различным углом 
раскрыва 

Рассмотрим конический микроакси-
кон с показателем преломления n = 1,5, 
радиусом R = 3 мкм в основании, разме-
щённый в свободном пространстве. Высо-
та аксикона h будет варьироваться в пре-
делах от 2 до 4 мкм. При распространении 
лазерного пучка от основания к вершине 
за счёт внутреннего отражения от стенок 
аксикона происходит концентрация излу-
чения возле оси симметрии элемента. Та-
ким образом, на острие аксикона проис-
ходит фокусировка введённого излучения.  

Для моделирования процесса ис-
пользовался пакет FullWAVE RSoft, реа-
лизующий разностное решение уравнений 
Максвелла в пространственно-временной 
области (FDTD – метод). Дискретизация 
по пространственным переменным вы-
полнялась с шагом λ/20, по времени – 
λ/(100c), где λ=1 мкм – длина волны ла-
зерного излучения, c – скорость света. 

Для оценки фокусирующих свойств 
аксикона с различным углом раскрыва 
рассмотрим фокусировку гауссового пуч-
ка аксиконами с различной высотой. В 
качестве начального распределения элек-
трического поля берётся линейно-
поляризованная вдоль оси x фундамен-
тальная мода Гаусса:  

( ) 







−== 2

2

exp0,,
σ

ϕ
rAzrEx ,               (1) 

где ( )ϕ,r  – полярные координаты в плос-
кости 0=z  (непосредственно в плоскости 
основания аксикона); A – нормирующий 
множитель; σ =1,5 мкм – радиус гауссов-
ского пучка. В работе предполагается вза-
имное расположение микроаксикона и 
осей координатной системы, показанное 
на рис. 1. Начальное распределение элек-
трического поля задаётся в плоскости 
XOY . Излучение проходит через микро-
аксикон вдоль оси Z. Будем рассматри-
вать распределение интенсивности излу-
чения в двух плоскостях YOX ′′′  и 

YOX ′′′′′′ , расположенных за аксиконом, 
как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Микроаксикон в Декартовой системе    

координат 
 

Для анализа использовались усред-
нённые по времени значения интенсивно-
сти поля в расчётном пространстве. Так 
как поляризация лазерного излучения ли-
нейная, то при острой фокусировке нару-
шается осевая симметрия распределения 
поля. 

На рис. 2 показаны картины усред-
нённых по времени продольных и попе-
речных сечений распределения квадратов 
модулей напряжённости электрического 
поля (негатив) для двух компонентов: по-
перечного ( ) 2,, zrEx ϕ , продольного 

( ) 2,, zrEz ϕ , а также для полной интен-

сивности 2222
zyx EEEE ++= . Эти кар-

тины получены в результате моделирова-
ния процесса распространения волн через 
аксикон радиусом 3 мкм и высотой 2 мкм 
(угол при вершине °= 62,112α ). Вид y-
компонента в данном случае не приводит-
ся из-за несущественного вклада в общую 
интенсивность. 

Как видно из рисунка, при линейной 
x-поляризации освещающего пучка про-
исходит вытягивание фокального пятна 
вдоль оси поляризации. Особенно это за-
метно в ближней зоне дифракции. Также в 
этой зоне является существенным вклад 
продольного компонента напряжённости 
электрического поля, которая приводит к 
формированию структуры в виде двух 
световых пятен. 

На рис. 3 и 4 приведены аналогич-
ные результаты расчёта для аксиконов с 
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тем же радиусом 3 мкм, но большей высо-
ты: угол при вершине °= 90α  (рис. 3) и 

°= 74,73α  (рис. 4). Результаты, представ-
ленные на рис. 2…4, показывают, что с 
увеличением высоты аксикона увеличива-
ется числовая апертура оптического эле-
мента и вклад продольного компонента в 
общую интенсивность также увеличива-
ется.  

Для аксиконов на рис. 2 и 3 угол 
раскрыва менее критического °= 38,96α  

(для показателя преломления n=1,5), соот-
ветствующего геометрическому полному 
внутреннему отражению лучей  от по-
верхности аксикона. Однако теория рас-
пространения электромагнитных волн 
предсказывает даже в этом случае про-
никновение части энергии за границу ак-
сикона в виде затухающих волн. Чем уже 
становится вершина, тем меньше энергии 
просачивается в свободное пространство. 

 
 

 2
xE  2

zE  2E  
Продольное сече-

ние 
в плоскости XZ 

 
            

Поперечное сече-
ние сразу на выхо-
де из аксикона 

 

   
Поперечное сече-
ние на расстоянии 

λ/2 от аксикона 

 

   
 

Рис. 2. Фокусировка гауссовского пучка аксиконом радиусом 3 мкм и высотой 2 мкм 



           Электроника, измерительная техника, радиотехника и связь 

 199 

 
 

 2
xE  2
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расстоянии 
λ/2 от акси-

кона 

    
 

Рис. 3. Фокусировка гауссовского пучка аксиконом радиусом 3 мкм и высотой 3 мкм 
 

 2
xE  2

zE  2E  
Продольное 
сечение 

в плоскости 
XZ 

          
Поперечное 
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на выходе из 
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сечение на 
расстоянии 

λ/2 от аксико-
на 

    
 

Рис. 4. Фокусировка гауссовского пучка аксиконом радиусом 3 мкм и высотой 4 мкм 
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На рис. 5 показано сечение  вдоль 
оси x фокального пятна на выходе из ак-
сиконов с различным углом при вершине. 
Диаметр светового пятна по полуспаду 
интенсивности (full width at half maximum) 
вдоль оси x: FWHMx=0,83λ для 

°= 62,112α , FWHMx=0,70λ для 90α = °  и 
FWHMx=0,69λ для °= 74,73α .  

 

 
Рис. 5. Сечение  фокального пятна вдоль оси x для 
аксикона с углом при вершине °= 62,112α  (тон-

кая линия), °= 90α  (толстая линия) и 
°= 74,73α  (пунктирная линия) 

 
Как видно из приведённых результа-

тов, мощный вклад продольного компо-
нента приводит к уширению размеров фо-
кального пятна при линейной поляриза-
ции. В работах [9-11] было предложено 
компенсировать это уширение с помощью 
перпендикулярного оси поляризации ли-

нейного фазового скачка или введения 
вихревой фазы. 

На рис. 6 и 7 приведены результаты 
расчёта фокусировки освещающего пучка 
вида 

( ) ( )ϕ
σ

ϕ irAzrEx expexp0,, 2

2









−==          (2) 

с помощью аксиконов с высокой числовой 
апертурой ( °= 90α  на рис. 6 и °= 74,73α  
на рис. 7).  

Как видно из результатов, приведён-
ных на рис. 6 и 7, при внесении в пучок 
вихревой фазовой составляющей попе-
речные компоненты приобретают кольце-
вую структуру, а продольный компонент 
представляет собой компактное пятно. 
Непосредственно на выходе из аксикона 
вклад продольного компонента очень ве-
лик, и он существенно влияет на вид об-
щей интенсивности. Однако на неболь-
шом удалении (полдлины волны) попе-
речные компоненты снова становятся 
превалирующими. 

На рис. 6 и 7 видно, что из-за осо-
бенности в центре вихревого пучка при 
входе в аксикон формируется яркое све-
товое пятно, связанное с чувствительно-
стью (мощным откликом) продольного 
компонента на градиент фазы или резкие 
изменения в структуре оптического эле-
мента [9-12]. 
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Рис. 6. Фокусировка вихревого Гауссова пучка аксиконом радиусом 3 мкм и °= 90α  
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Рис. 7. Фокусировка вихревого Гауссова пучка аксиконом радиусом 3 мкм и °= 74,73α  
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На рис. 8 показаны сечения вдоль 

оси x (а) и оси y (б) фокального пятна на 
выходе из аксиконов с различным углом 
при вершине. Диаметр светового пятна по 
полуспаду  интенсивности: 
FWHMx=2,02λ, FWHMy=1,79λ для 

°= 62,112α ,  FWHMx=1,45λ, 
FWHMy=1,13λ для °= 62,112α  и 
FWHMx=1,08λ, FWHMy=0,98λ  для 

°= 74,73α . 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Сечения фокального пятна вдоль оси x (а) и 
оси y (б) при фокусировке вихревого Гауссова пуч-
ка аксиконами с углом при вершине °= 62,112α  

(тонкая линия), °= 90α  (толстая линия) и 
°= 74,73α  (пунктирная линия) 

 
На рис. 8 хорошо видно появление 

острого пика на фоне довольно широкого 
светового пятна, но, к сожалению, высота 
этого пика недостаточна для большинства 
практических применений. Поэтому же-
лательно дополнительно увеличить долю 
продольного компонента в фокальной об-
ласти. Это можно сделать, используя вме-
сто вихревого пучка с классической гаус-

совской амплитудой вихревой пучок сле-
дующего вида: 

 

( ) ( )ϕ
σ

ϕ irArzrEx expexp0,, 2

2









−== .      (3) 

Умножение на радиальную коорди-
нату позволяет убрать влияние вихревой 
особенности в центре пучка (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Вихревой пучок (3) в основании аксикона 

(негатив) 
 
На рис. 10 и 11 приведены результа-

ты расчёта фокусировки освещающего 
пучка вида (3) с помощью  аксиконов с 
различным углом раскрыва ( °= 62,112α  
на рис. 10 и °= 90α  на рис. 11). 

На рис. 12 показаны сечения вдоль 
оси x (а) и оси y (б) фокального пятна на 
выходе из аксиконов с различным углом 
при вершине. Диаметр светового пятна по 
полуспаду  интенсивности: 
FWHMx=0,326λ, FWHMy=0,271λ для 

°= 62,112α ,  FWHMx=0,293λ, 
FWHMy=0,726λ для °= 90α  и 
FWHMx=0,313λ, FWHMy=0,98λ  для 

°= 74,73α . 
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Рис. 10. Фокусировка вихревого пучка (3) аксиконом с °= 62,112α  
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Рис. 11. Фокусировка вихревого пучка (3) аксиконом с °= 90α  
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 1 (32) 2012 г. 

 204 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Сечения фокального пятна вдоль оси x (а) 
и оси y (б) при фокусировке вихревого пучка (3) 
аксиконами с углом при вершине °= 62,112α  

(тонкая линия), °= 90α  (толстая линия) и 
°= 74,73α  (пунктирная линия) 

Видно, что высота острого пика ин-
тенсивности в центре фокального пятна, 
изображённого на рис. 12, оказалась зна-
чительно больше, чем на рис. 8. 

 
Заключение 

 
Проведено моделирование фокуси-

ровки линейно-поляризованного излуче-
ния рефракционным микроаксиконом с 
помощью разностного метода решения 
уравнений Максвелла. 

При фокусировке микроаксиконом 
лазерного Гауссова пучка при линейной x-
поляризации происходит вытягивание фо-
кального пятна вдоль оси поляризации. 
Особенно это заметно в ближней зоне ди-
фракции и связано с большим вкладом 
продольного компонента напряжённости 
электрического поля. 

Если на вход аксикона подаётся Га-
уссов пучок с вихревой фазовой структу-
рой вида (2), у которого в области сингу-
лярности фазы присутствует ненулевая 
амплитуда, то, несмотря на перераспреде-

ление вклада поперечного и продольного 
компонентов (т.е. продольный концентри-
руется в центре, а поперечные располага-
ются на периферии), в результирующем 
фокальном пятне мощные поперечные ко-
лебания на периферии сводят на нет ост-
рую фокусировку продольной состав-
ляющей. 

Для того, чтобы уменьшить попе-
речные составляющие в фокальном пятне, 
предложено использовать вихревой ла-
зерный пучок с кольцеобразной структу-
рой амплитуды вида (3), т.е. в области 
сингулярности фазы должна быть нулевая 
амплитуда. При этом основной вклад в 
энергию фокального пятна вносит ост-
росфокусированная продольная состав-
ляющая, что обуславливает острую фоку-
сировку лазерного пучка вида (3) микро-
аксиконом. 

Таким образом, показана возмож-
ность формирования компактного фо-
кального пятна с помощью конического 
микроаксикона при линейной поляриза-
ции освещающего пучка. Для этого доста-
точно внести в пучок вихревую фазовую 
зависимость и экранировать область син-
гулярности фазы (центральной части). 
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SHARP FOCUSING OF A LINEARLY-POLARIZED VORTICAL BEAM BY MEANS 
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The possibility of forming a compact focal spot with the help of a conical microaxicon in case of linear 

polarization of a lighting beam by introducing vertical phase dependence into the beam is shown on the basis of 
the difference method of solving Maxwell’s equations. 
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УДК 517.9 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ АМПЛИТУДЫ В КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЕ ПРИ МАЛОМ МНОГОЗНАЧНОМ ВОЗМУЩЕНИИ 

 
©2012  А. Н. Лепилов 

 
ФГУП ГНПРКЦ «ЦСКБ–Прогресс», г. Самара 

 
Рассматривается задача определения максимальной амплитуды гармонических колебаний при ма-

лом внешнем многозначном воздействии. Для её решения строится усреднённое дифференциальное 
включение, которое взаимно аппроксимирует исходную систему по медленным переменным на проме-
жутке времени ]/1,0[ µ , µ  – малый параметр. Возникает задача вычисления предела максимального 
среднего для периодической функции, которая решается приближённым методом. 

 
Колебательная система, предел максимального среднего, дифференциальное включение. 

 
Рассмотрим колебательную систему, 

находящуюся под воздействием малой 
внешней периодической силы с постоян-
ной амплитудой. Исследуем ситуацию, 
когда фазовый угол внешней силы «плы-
вёт» и известна лишь оценка скорости его 
изменения. Для этой системы рассмотрим 
задачу Коши: 

 
,cos2 γµω Axx =+&&  0)0( xx = , 1)0( xx =& , (1) 

),,,(],[ 21 γµωωγ xtH+∈&  0)0( y=γ , 
 
где ω  – собственная частота колебаний, 

0>A  – амплитуда внешней силы, µ  – 
малый параметр, 210 ω<ω< , ),,( γxtH  – 
ограниченное измеримое по t  и липшице-
во по x , γ  многозначное отображение. 
Решения дифференциального включения 

],[ 21 ωωγ ∈&  рассматриваются в смысле 
Каратеодори. 

Поставим задачу вычисления мак-
симальной амплитуды |)(|max tx

t
 на от-

резке µ/10 ≤≤ t . 
Заменой  переменных 

)(cos)( ttax ψ= , )(sin)( ttax ψω−=& , 
)()( ttt θωψ +=  переводим исходную за-

дачу (1) к переменным )(ta , )(tθ  [1]. По-
лучаем 
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где )x/xarctan( 010 ω−=θ , 000 cos/ θxa = . 
Система (2) может быть переписана в ви-
де 
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(3) 

где ))(),(( ttaz θ=  – медленные, t , )(tγ  – 
быстрые переменные. Рассмотрим эволю-
цию медленных переменных z  на асим-
птотически большом промежутке времени 

]/1,0[ µ , 0>µ . Сопоставим системе (3) 
усреднённое дифференциальное включе-
ние 

)(0 ξµξ F∈& ,   0)0( ξ=ξ ,           (4) 
где )(: 22

0 RKvRF →  - совокупность не-
пустых компактных выпуклых множеств 
из 2R , ),( 21 ξξξ = , ),( 000 θ=ξ a . Диффе-
ренциальное включение (4) взаимно ап-
проксимирует систему (3) по медленным 
переменным [2] (на асимптотически 
большом промежутке времени), если 

0>∀ε  00 >∃µ  ],0( 0µµ ∈∀  и произволь-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 208 

ного решения ),( µtz , )(tγ  задачи (3) най-
дётся решение )( tµξ  задачи (4) такое, что  

εµξµ <− )(),( ttz   ]/1,0[ µ∈∀t ,          (5) 
и, наоборот, для любого решения )( tµξ  
задачи (4) существует решение ),( µtz , 

)(tγ  задачи (3), для которого имеет место 
оценка (5). 

Для построения правой части ап-
проксимирующей задачи (4) применяем 
технику опорных функций [2, 3]. 

Потребуется порождающая система, 
которая получается из (3), если принять 

0=µ , а в качестве начальных условий в 
момент времени 0=t  рассматривать про-
извольные значения ),(~

210 ξξ=z , R∈1ξ , 
R∈2ξ  и :Ry~0 ∈  

0=z& ,  0
~)0( zz = , 

],[ 21 ωωγ ∈& , 0
~)0( y=γ . 

Отсюда 1)( ξ=ta , 2)( ξθ =t . 
Опорная функция множества 

),( 210 ξξF  в направлении вектора 
),( 21 ηηη =  сводится к вычислению пре-

дела максимального среднего вида 
=)),,(( 210 ηξξFc  

( )∫
∆

∞→∆ ∆
=

0
00 ,),),(,~,~(1suplim dtttaFc ηγθ

γ
 

где точная верхняя грань вычисляется по 
всем решениям типа Каратеодори задачи 

],[ 21 ωωγ ∈& , 0
~)0( y=γ . 

Опорную функцию множества 
),( 21 FFF = , в рассматриваемом случае 

сводящегося к точке, на решениях порож-
дающей системы представим в виде 

( ) ==
∈

ηηγξξ ,sup),),(,,(( 21 fttFc
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Тогда опорная функция к множеству 
),( 210 ξξF  определяется соотношением 
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0
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где γϕωηθγ cos)sin(),~,~),(,( 000 +−= tattf , 
],[ 21 ωωγ ∈& , 0

~)0( y=γ , 
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Отметим, что поскольку функция f  
непрерывная, а компакт 2

21 ],[}1{ R⊂× ωω  
является невырожденным (не содержится 
в подпространстве размерности единица), 
то предел максимального среднего (6) су-
ществует и не зависит от начальных усло-
вий, более того существует и оптимальное 
решение задачи (6) [4]. Обозначим значе-
ние предела (6) через M . Положим 

01
~a=ξ , 02

~
θξ = . Тогда выражение для 

опорной функции к ),( 210 ξξF  примет вид 
2

1
2
2

2
1210 /)),,(( ξηη

ω
ηξξ +=

AMFc . 

Известно, что такую же опорную 
функцию имеет эллипс [3]: 

{ }1)/()/(:),( 2
2

2
121 ≤+= bxaxxxF , 

2
2

2
1 )()(),( ηηη baFc += . 

Получаем, что множество скоростей 
изменения медленных переменных 

),( 210 ξξF  есть эллипс: 
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Таким образом, правая часть в ус-
реднённом дифференциальном включении 
(4) определена. 

Покажем, что для задачи (4) 
01 /)( aAMtt +≤ ωµξ  на µ/10 ≤≤ t . 

В силу того, что скорость изменения 
)(1 tξ  не превосходит правой полуоси эл-

липса ωµξ /1 AM≤& , то наибольшее )(1 tξ  
найдём, выбрав следующий селектор из 
эллипса ),( 210 ξξF : 
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Следовательно, ,/)( 01 aMAtt += ωµξ  
.0θθ =  Получаем, что на промежутке 

]/1,0[ µ∈t  01 /)( aMAtt +≤ ωµξ . 
Так как дифференциальное включе-

ние (4) взаимно аппроксимирует систему 
(3) по медленным переменным, то есть 

0>∀ε  00 >∃µ  ],0( 0µµ ∈∀  
εµξµ <− )(),( 1 tta , εµξµθ <− )(),( 2 tt  

]/1,0[ µ∈∀t , тогда для задачи (1) имеем 
ε++ωµ≤= 0tt

a/MAt)t(amax|)t(x|max .    (7) 

Для сравнения приведём выражение 
для амплитуды в случае резонансного 
воздействия внешней силы на колеба-
тельную систему, в частности, если в за-
даче (1) 0),,( =γxtH  и ωγ =& , то 

0ˆ/)2/1(|)(| aAttx +≤ ωµ .           (8) 
В формуле (7) присутствует значе-

ние предела максимального среднего M  
функции f . Для вычисления M  примем 

1=ω . В силу независимости значения 
предела M  от начальных условий функ-
ция имеет вид: 

)(cossin))(,( ttttf γ−=γ  
и является π2 -периодической по пере-
менным t , γ . Оценим предел, используя 
метод, предложенный в [5]. Для этого вве-
дём максимальное среднее на :]2,0[ π  

[ ) ∫−=
∈

π

γπ

π γ
π

2

02,0

2 )(cossin
2
1supsup

0

dtttBM
y

,(9) 

],[ 21 ωωγ ∈& , 0
~)0( y=γ . Тогда справедлива 

оценка предела :M  
ππ κ 22 MMM ≤≤− , 

где )/(2 12 ωωκ −= C , 112 >− ωω , 
),(max

,
γ

γ
tfC

t
= . Для рассматриваемой 

функции 1≤C , следовательно, 
)/(2 12 ωωκ −= . 

Для приближённого вычисления 
максимального среднего (9) разработан 
численный метод, основанный на прин-
ципе максимума Понтрягина для задачи 
со свободным концом [6]. Согласно этому 
принципу, оптимальным решением задачи 
(9) является решение следующей краевой 
задачи на отрезке ]2,0[ π : 

,0)2(),,( =πγ
γ∂

∂
−= ptfp&
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Решения этой краевой задачи содержатся 
в совокупности решений задачи Коши на 
отрезке :]2,0[ π  
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Для определения оптимального управле-
ния в (9) численно решается задача (10), 
которая имеет вид: 
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π2y  выбирается из отрезка ]2,0[ π  в силу 
π2 -периодичности функции ))(,( ttf γ . 
Заметим, что равенство 0)( =tp  в данной 
задаче реализуется на множестве меры 
нуль (по Лебегу) из отрезка ]2,0[ π . Пред-
ложенный метод реализован программно 
в среде Delphi. Некоторые результаты вы-
числений представлены в табл. 1 ( π2~M  – 

значение максимального среднего π2M , 
вычисленное программно). 

 
Таблица 1. Результаты вычислений 

1ω  2ω  κ  
π2~M  κπ −2~M  

8 0.25807 0.56333 0.30526 0.25 
128 0.01566 0.52941 0.51375 

8 0.26667 0.55146 0.28479 0.5 
128 0.01569 0.52497 0.50928 

8 0.27586 0.47526 0.19940 0.75 128 0.01572 0.47215 0.45643 
 
Примечание: Результаты приведены 

без учёта резонансных случаев для задачи 
(1), содержащихся в отрезке ].,[ 21 ωω  
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Отметим,  что  при 
]128,25.0[],[ 21 =ωω  величина M  из пра-

вой части (7), как видно из табл. 1, оцени-
вается снизу числом 51375.0 , что превос-
ходит коэффициент  2/1 , который при-
сутствует в выражении для главного резо-
нанса (8). 
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Авиатранспортная отрасль рассмотрена на макрологистическом уровне, представлена  

классификация характерных для отрасли потоков. В качестве звеньев макрологистической системы 
рассмотрены крупные авиапредприятия и предложена классификация моделей их развития в 
зависимости от целей, задач, функциональных особенностей и процесса формирования. 

 
Макрологистическая система, авиатранспортная отрасль, модель.  
 
 
Авиатранспортная отрасль, рас-

сматриваемая на уровне региона, является 
сложной макрологистической системой, 
состоящей из большого количества 
элементов – звеньев, и характеризуется:   

-  сложностью и многопрофиль-
ностью сервисных потоков, генерирую-
щихся, преобразующихся и поглощаю-
щихся звеньями логистической системы; 

-  сложностью логистических 
операций и функций, которые выполняют 
звенья логистической системы, а также, 
взаимосвязей между ними; 

-  специфичностью функциониро-
вания региональных звеньев логистичес-
кой системы и потоковых процессов в 
них; 

-  наличием множества факторов 
внешней среды, оказывающих воздей-
ствие на деятельность звеньев логистичес-
кой системы. 

Между звеньями, составляющими 
авиатранспортную отрасль, формируются 
определённые функциональные связи и 
отношения. В качестве звена авиа-
транспортной отрасли можно определить 
некоторый экономически и функции-
онально обособленный объект, рас-
сматриваемый в рамках процесса фор-
мирования и развития макро-
логистической системы, выполняющий 

определённый набор функций для 
достижения индивидуальной цели. При 
этом звенья оперируют несколькими 
типами характерных потоков: 

а) внутрирегиональные пассажир-
ские и грузовые потоки. Они 
формируются внутри региона в так 
называемых звеньях генерирующего типа, 
в качестве которых выступают мелкие 
аэропорты региона. Указанные потоки 
могут концентрироваться и обрабаты-
ваться в звене логистической системы 
преобразующего типа – крупном 
аэропорте региона - с последующим 
перераспределением по внутри-
региональным направлениям, которые, в 
свою очередь, являются звеньями, 
поглощающими потоки. Таким образом, 
региональные аэропорты могут выступать 
в качестве генерирующих и 
поглощающих звеньев макро-
логистической системы;  

б) внешние потоки, напротив, 
формируются вне региона, при этом 
региональные аэропорты опять же 
выступают в качестве генерирующих и 
поглощающих звеньев; 

в) экспортные потоки, которые 
генерирует регион и направляет по 
федеральным и международным 
авиалиниям; 
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б) транзитные и трансферные 
пассажирские и грузовые потоки, которые 
формируются вне региона и покидают 
его, проходя через некоторые звенья 
логистической системы, которые 
обрабатывают и преобразуют данные 
потоки. Трансферные потоки, по своей 
структуре не отличающиеся от 
транзитных, но процесс их обработки и 
преобразования более сложен. При этом 
перераспределение (т.е. изменение 
направления) потоков не является 
обязательным. 

Указанные основные типы потоков 
могут комбинироваться  в различных 
сочетаниях в зависимости от модели 
развития звена макрологистической 
системы. Авиатранспортная отрасль на 
уровне региона  представлена 
следующими звеньями, обладающими 
наибольшей функциональной 
значимостью: 

- аэропортовыми предприятиями, 
осуществляющими обслуживание рейсов, 
а также оказывающими услуги по 
аэропортовому обслуживанию пасса-
жиров; 

- авиакомпаниями - перевозчиками, 
непосредственно выполняющими процесс 
перевозки пассажиров и грузов; 

-  терминально-логистическими 
комплексами, оказывающими складские, 
экспедиторские, транспортные услуги, а 
также выполняющие таможенное 
оформление грузов; 

-  топливозаправочными предприя-
тиями и операторами наземно-
технического обслуживания (включая 
линейно-техническое обслуживание 
воздушных судов), обособленными и 
выделенными из состава аэропорта. 

При всём многообразии звеньев 
логистических систем можно выделить 
три их основных типа: генерирующие, 
преобразующие и поглощающие 
сервисные, материальные и 
сопутствующие им информационные и 
финансовые потоки [1]. В рамках данной 
классификации рассмотрим звенья 

макрологистической системы авиа-
транспортной отрасли: 

1) генерирующие звенья. 
Аэропортовые предприятия и перевозчики 
генерируют сервисные потоки, т.е. потоки 
услуг, а также информационные и 
финансовые; 

2)  преобразующие звенья. Авиа-
предприятия, преследуя цель получения 
прибыли, преобразуют материальные, 
финансовые и информационные потоки в 
сервисные. Кроме того, аэропорты 
обрабатывают и перераспределяют 
пассажиро- и грузопотоки, что также 
является преобразованием; 

3) поглощающие звенья. Как было 
отмечено выше, аэропорты являются 
генерирующими звеньями, поскольку 
создают сервисные потоки для 
потребления авиакомпаниями, пасса-
жирами и другими клиентами, но при 
этом они также относятся к звеньям 
поглощающего типа, поскольку 
поглощают сервисные потоки, 
генерируемые авиакомпаниями. 

Особенностями реально функцио-
нирующих звеньев, составляющих 
отрасль авиаперевозок регионального 
уровня, являются: 

-  различные цели функцио-
нирования, перспективы и возможности 
развития; 

- различная форма собственности и 
организационно-правовая форма; 

- человеческий фактор в структуре 
звеньев авиатранспорта, предопределяя-
ющий значимость субъективных 
факторов;  

- вероятностный характер некоторых 
внутренних процессов, затрудняющий 
формирование логистического управле-
ния звеньями; 

- сложность взаимосвязей между 
звеньями логистической системы; 

-  сложность определения качествен-
ных критериев функционирования звеньев 
логистической системы.  

Необходимо отметить, что 
большинство звеньев авиатранспортной 
отрасли  являются самостоятельно 
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хозяйствующими субъектами рынка со 
своими организационно-функциональ-
ными структурами и локальными 
критериями оптимизации функциониро-
вания, которые в общем случае могут не 
совпадать с глобальной целью. 

Рассматриваемая макро-логистичес-
кая система оперирует двумя характер-
ными потоками – пассажирскими 
(человеческими) и грузовыми 
(материальными). Исходя из этого, 
основными звеньями указанной системы 
являются авиапредприятия. Под 
авиапредприятием понимается предпри-
ятие гражданской авиации, основной 
функцией которого является 
непосредственно обслуживание пасса-
жирских и грузовых потоков. Анализ 
современного состояния отрасли 
авиаперевозок в России и за рубежом 
позволяет предложить следующую 
классификацию моделей крупных 
авиапредприятий, функционирующих в 
рамках региона: 

1) авиатранспортный комплекс; 
2) хаб региональный; 
3) хаб международный; 
4) транзитный авиакомплекс. 
Ярким примером авиатранспортного 

комплекса является Московский авиаузел, 
основу которого составляют несколько 
крупных аэропортов и базовых 
авиакомпаний, конкурирующих между 
собой. На отечественном рынке 
представлена также модель регионального 
хаба в Новосибирской и Свердловской 
областях. Речь идёт о крупных аэропортах 
«Толмачево» и «Кольцово» в сочетании с 
базовыми авиакомпаниями «Сибирь» (S7-
Airlines) и «Уральские Авиалинии» (Ural 
Airlines).  Обычно при использовании 
модели регионального хаба аэропорты 
региона не ведут жёсткой конкурентной 
борьбы между собой, а, напротив, 
обеспечивают потоками аэропорт-хаб для 
концентрации, обработки и 
перераспределения указанных потоков по 
направлениям внутри страны и частично 
по международным направлениям. Ввиду 
отставания в развитии авиатранспорта от 

ряда европейских и азиатских стран в 
России на сегодняшний день нет 
предприятий, которые можно было бы 
классифицировать как международные 
хабы. Основной отличительной 
функциональной особенностью 
международного хаба от регионального 
является обеспечение обработки и 
перераспределения потоков не только 
внутри страны, но и между 
государствами. По этому принципу 
работают лондонский «Хитроу» (London 
Heathrow Airport), парижский аэропорт 
им. Шарля де Голля (Paris-Charles de 
Gaulle Airport), пекинский «Столичный 
международный аэропорт» (Beijing Capital 
International Airport), гонконгский 
«Международный аэропорт» (Hong Kong 
International Airport), аэропорты 
Франкфурта-на-Майне, Атланты, Чикаго 
и др. Основная задача транзитного 
авиакомплекса заключается непосред-
ственно в техническом обслуживании 
транзитных потоков воздушных судов. 
Фактически транзитный авиакомплекс не 
является аэропортом и фиксирует свою 
работу в рамках обеспечения  операций 
взлёта, посадки, дозаправки топливом 
воздушных судов, их аэронавигационного 
обслуживания. При этом может 
обеспечиваться минимум терминального 
обслуживания пассажирских и грузовых 
потоков. Например, во время 
технического обслуживания самолёта или 
замены воздушного судна пассажиры 
могут быть размещены в специальном 
трансферном терминале.  

Данный тип авиапредприятия 
является новым для отрасли, но имеет 
серьёзные предпосылки развития в 
некоторых государствах. Можно 
выделить два основополагающих условия 
развития данной модели:  

- относительно низкая стоимость 
авиационного керосина в регионе;  

- выгодное в части построения 
маршрутов географическое расположение. 

Очевидно, что указанные условия 
определяют экономику транзитных 
авиалиний. В современных условиях 
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рынка авиаперевозок некоторые 
предприятия отрасли активно используют 
принципы работы транзитного 
авиакомплекса, например аэропорт Дубаи. 
В этом случае соблюдается первое 
условие – низкая стоимость топлива. Но 
если говорить о выгодном геогра-
фическом положении, то города России, 
расположенные между Европой и 
динамично развивающейся Азией, уже 
давно рассматриваются экспертами и 
инвесторами для реализации на их 
территории модели транзитного 
авиакомплекса. При этом потенциальный 
объем годовой выручки от предос-
тавления услуг по международному 
воздушному транзиту через территорию 
России оценивается в 10 млрд долл [2]. 

Охарактеризуем более подробно 
процесс формирования каждой из 
представленных моделей звеньев отрасли 
воздушных перевозок. Модель авиа-
транспортного комплекса характерна для 
столиц с большим населением. В Москве 
формирование авиатранспортного комп-
лекса носит стохастический характер, он 
развивается хаотично и представлен тремя 
крупными аэропортами – «Домодедово», 
«Шереметьево» и «Внуково», а также, 
крупнейшими отечественными авиа-
компаниями, формирующими основу 
маршрутной сети указанных аэропортов. 
Первоначальной задачей трёх аэропортов 
было непосредственное обслуживание 
пассажиропотока столицы и Подмосковья. 
Поэтому в ближайшее время появления 
такого комплекса не ожидается на 
территории других регионов страны, с 
учётом темпов их развития, низкой 
численности и плотности населения, 
недостаточного уровня доходов, а значит 
и низкого коэффициента авиационной 
подвижности граждан. На сегодняшний 
день каждый из основных участников 
рынка авиаперевозок Москвы имеет 
индивидуальную программу развития, 
собственных инвесторов и топ-
менеджмент, поэтому данный авиа-
транспортный комплекс представляет 
собой конкурентную среду, каждый 

элемент которой направлен на 
достижение собственных целей, 
игнорируя цели и интересы других 
элементов. В случае с Москвой конечным 
результатом конкурентной борьбы может 
стать возможность обработки всех 
потоков центра одним из указанных 
авиапредприятий (при этом остальные 
конкуренты будут вынуждены ориен-
тироваться на региональные или 
международные потоки) или транс-
формация в хаб международного уровня. 
Вместе с тем Концепция развития 
аэродромной (аэропортовой) сети 
Российской Федерации на период до 2020 
года предполагает, что развитие 
аэродромной сети должно соответ-
ствовать возрастающим потребностям 
населения и российской экономики в 
воздушных перевозках и авиационных 
работах, повышению уровня вовлечён-
ности России в мировые рынки товаров и 
услуг, в том числе рынки авиаперевозок и 
аэропортового обслуживания [3]. 

Основной целью регионального хаба 
является концентрация пассажирских и 
грузовых потоков, поступающих из 
населённых пунктов региона, обработка и 
распределение этих потоков по множеству 
направлений региональных и федера-
льных авиалиний и в некоторых случаях 
международных авиалиний. Эта модель 
обычно получает развитие в региона-
льных центрах с соответствующей 
численностью населения. Функционально 
модель регионального хаба следует 
рассматривать как комплекс предприятий 
отрасли, расположенных в регионе. 
Состоит этот комплекс из основного 
авиаузла региона (находящегося в 
большинстве случаев в региональном 
центре) и мелких аэропортов, 
расположенных в населённых пунктах 
региона, которые и обеспечивают 
основной узел необходимыми потоками. 
Деятельность регионального хаба направ-
лена не на обострение конкуренции 
внутри региона, а на улучшение 
конкурентных преимуществ самого 
региона и оптимизацию работы всей 
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авиатранспортной системы государства, 
построенной на хабовых принципах. При 
этом система региональных хабов, 
расположенных в различных регионах 
страны и взаимодействующих между 
собой, также может быть рассмотрена в 
комплексе. Такая система выполняет 
гораздо более важные функции для 
отрасли в целом, чем авиатранспортный 
комплекс.  

Следует отметить, что характерной 
общей особенностью всех предприятий 
авиатранспортной отрасли, работающих 
по известному принципу «hub-and-spoke» 
является наличие базовой авиакомпании 
(или нескольких авиакомпаний), которая 
обеспечивает поступление и 
перераспределение большей части 
потоков. 

Положительный результат органи-
зации хаба во многом обусловлен 
координацией функциональных связей 
при взаимодействии аэропорта с 
авиакомпанией как основным партнером, 
во многом определяющим качественные и 
экономические показатели совместной 
деятельности [4].  

Хаб международный, в сравнении с 
региональным, более крупное предпри-
ятие, способное обеспечивать обработку и 
распределение потоков аналогично 
региональному хабу, но больших 
объёмов. Однако обязательным условием 
для соответствия предприятия классу 
международного хаба является обеспе-
чение концентрации, обработки и распре-
деления потоков международных авиа-
линий по международным направлениям. 
При этом модель может быть реализована 
вне зависимости от численности 
населения региона и от объема 
территории. Определяющее значение 
имеет территориальная расположенность 
хаба и лояльность таможенного режима. 
Он должен располагаться на пересечении 
основных международных воздушных 
трасс, т.е. таким образом, чтобы 
перераспределение потоков в нём было 
целесообразно. А также на территории 
данного предприятия обычно действует 

таможенный режим, позволяющий 
упростить формальности, а в некоторых 
случаях - особый экономический режим, 
способствующий развитию бизнеса. В 
международном хабе работают несколько 
крупных базовых перевозчиков, которые 
не только обеспечивают транспортировку 
международных потоков, но и отчасти 
формируют наземную инфраструктуру 
хаба. 

В случае с транзитным 
авиакомплексом наличия базового 
перевозчика не требуется, важнейшим 
фактором, определяющим успешное 
функционирование данной модели, 
являются высокие объёмные показатели. 
Задача транзитного авиакомплекса 
заключается в оперативном обслуживании 
большого количества воздушных судов. 
Так, в разрабатываемых сегодня проектах 
строительства транзитных авиа-
комплексов существуют технологические 
решения с несколькими взлётно-
посадочными полосами – от четырёх до 
восьми, что предполагает быстрое, 
независимое и бесперебойное обеспе-
чение большого объёма самолётовылетов. 
В частности, для России этот объём может 
быть обеспечен рейсами, следующими по 
коридору «Европа – Азия», а также по 
кроссполярным маршрутам, проходящим 
над Северным полюсом и связывающим 
Азию с Америкой. Поскольку транзитный 
авиакомплекс фактически не является 
аэропортом, его формирование и 
функционирование не имеет серьёзной 
зависимости от численности населения 
региона и площади территории. Удобное 
географическое расположение, высокий 
уровень транзитного потенциала, низкий 
уровень цен на авиационное топливо в 
регионе  являются определяющими 
факторами для успешной работы данной 
модели авиапредприятия. В отличие от 
первых трёх случаев транзитный 
авиакомплекс не имеет базовой авиа-
компании, однако оказывает серьёзную  
конкуренцию предприятиям отрасли (в 
том числе международным) в части 
обслуживания транзитных потоков.    
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Тип макрологистической модели 
звена авиатранспортной отрасли 
определяется и может изменяться в 
зависимости от ряда факторов: вектора 
социально-экономического развития 
региона, его возможностей и потенциала, 
численности населения, степени развития 

территорий, транспортной инфра-
структуры, а также уровня конкуренции в 
отрасли. 

На основании вышеизложенного 
рассмотрим классификацию согласно 
критериям, определяющим процесс 
формирование авиапредприятий (табл. 1). 

 
Таблица 1. Классификация логистических моделей в рамках процесса формирования авиапредприятий 

 
Логистическая модель авиапредприятия  Критерий  

классификации авиатранспортный 
комплекс 

 хаб     
региональный 

хаб  
международный 

транзитный  
авиакомплекс 

уровень населения 
в регионе 

высокий средний средний не имеет 
принципиально
го значения 

уровень 
конкуренции 

высокий средний высокий практически 
отсутствует 

географическое 
положение 

вблизи столицы или 
крупного мегаполиса 

умеренное 
значение 

умеренное значение определяющее 
значение 

таможенный 
режим 

не имеет 
принципиального 
значения 

не имеет 
принципиально
го значения 

определяющее 
значение 

умеренное 
значение 

 
Своеобразные функциональные 

особенности авиапредприятий позволяют 
рассматривать классификацию логисти-

ческих моделей по функциональным 
признакам звеньев (табл. 2). 

 
Таблица 2. Классификация логистических моделей по функциональным признакам  
 

Логистическая модель авиапредприятия Критерий  
классификации авиатранспортный 

комплекс 
 хаб    
региональный 

хаб 
международный 

транзитный 
авиакомплекс 

принцип 
составления 
расписания 

обеспечение 
обслуживания всех 
авиакомпаний   

реализация 
принципов «hub-and-
spoke» 

реализация  
принципов «hub-and-
spoke» 

обеспечение 
наименьшего 
ожидания между 
рейсами 

принципиальная 
направленность 
потоков 

различная, входные 
потоки 
преимущественно 
региональные 

входные потоки 
преимущественно 
региональные, 
выходные -  
федеральные и 
частично 
международные 

входные и 
выходные потоки 
международные 

не имеет 
принципиального 
значения 

скорость 
технологических 
операций 

умеренное значение умеренное значение определяющее 
значение 

определяющее 
значение 

развитость 
вспомогательной  
инфраструктуры 

умеренное значение умеренное значение определяющее 
значение 

не имеет 
принципиального 
значения 

 
Отметим ряд общих особенностей, 

характерных для всех рассмотренных 
моделей звеньев, составляющих 
авиатранспортную отрасль на 
региональном уровне: 

- способность к типовой 
трансформации. В зависимости от 
изменений конъюнктуры рынка функции 
авиапредприятий могут со временем 
измениться полностью или частично, что 



         Управление, вычислительная техника и информатика 

 217 
 

 

предопределит изменение типа модели. 
Данная особенность может проявиться в 
результате изменения долгосрочных 
целей авиапредприятия или как реакция 
на виляние окружающей среды; 

- сочетаемость функциональных 
свойств различных моделей. Практичес-
кая реализация рассмотренных моделей 
часто предполагает использование на 
одном предприятии функциональных 
особенностей нескольких моделей;    

- масштабность. Реализация моделей 
на практике позволяет сделать вывод о 
том, что все предприятия, использующие 
эти модели, достаточно крупные и имеют 
весомое значение в отрасли. По 
техническому, технологическому, инфра-
структурному развитию, численности 
персонала они превосходят многие 
авиапредприятия традиционного формата; 

- частная принадлежность капитала, 
разделение бизнеса и управления. Для 
большинства авиапредприятий характерна 
частная собственность. При этом 
собственники топливозаправочных, 
граундхендлинговых, кейтеринговых  
компаний, а также, пассажирских и 
грузовых терминалов могут быть 
различными, но управленческие функции 
выполняет единый административный 
центр.    

Для успешной реализации 
намеченных планов по развитию отрасли 
гражданских перевозок, в том числе 
формированию национальной опорной 
сети аэропортов, классификация 
логистических моделей звеньев авиа-
транспортной отрасли актуальна. При 
переходе к интенсивному, инновацион-
ному, социально ориентированному типу 
развития Российская Федерация  
стремится стать одним из лидеров 
глобальной экономики, что требует 
принятия адекватных стратегических 
решений по развитию транспортного 
комплекса на долгосрочную 

перспективу [5]. Решение указанных задач 
обеспечивается в ходе инновационного 
развития авиатранспортной системы, 
одним из основных приоритетов такого 
развития должна быть научно 
обоснованная организация соответст-
вующих процессов в отрасли.  
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Описывается подход и поддерживающие его инструментальные программы, позволяющие прово-

дить визуальную верификацию корректности синхронизации процессов, выполнение которых координи-
руется на борту космического аппарата с помощью программ комплексного функционирования, реали-
зующих управляющие алгоритмы реального времени. Разработка дополняет и может использоваться со-
вместно с ранее описанной средой проектирования и разработки управляющих алгоритмов ГРАФКОНТ. 

 
Управляющий алгоритм реального времени, бортовое программное обеспечение, космический ап-

парат, верификация, визуализация. 

                           Введение 

ЭВМ широко применяются как 
главный компонент автоматизированных 
систем управления сложными техниче-
скими объектами, комплексами, техноло-
гическими процессами [5, 7, 8]. Как пра-
вило, реализация алгоритмов управления 
возлагается на специализированное про-
граммное обеспечение (ПО), функциони-
рующее в режиме реального времени. 
Программы такого рода обычно относятся 
к критическим - ошибка в них может при-
вести к катастрофе, весьма значительным 
материальным и финансовым потерям, 
человеческим жертвам. В сетевом графике 
работ по созданию ракетно-космических 
комплексов критическим путём иногда 
является именно разработка системы 
управления. При этом в разработку борто-
вого ПО вовлечены десятки людей, вклю-
чая специалистов по бортовым системам, 
алгоритмистов, программистов и пр. В 
связи с этим вопросам обеспечения их 
корректности и надёжности уделяется 
особое внимание [5, 7]. Для достижения 
надлежащего уровня качества и надёжно-
сти управляющего программного обеспе-
чения оно проходит многоступенчатый 
процесс тестирования и отладки.  

К сожалению, тестирование ПО не 
может гарантировать отсутствие ошибок, 
а лишь позволяет обнаружить их наличие, 
причём не всегда. Всё это делает актуаль-
ным разработку и применение иных мето-
дов верификации и валидации, к которым 
можно отнести: инспекции текстов про-
грамм; символьное (символическое) вы-
полнение; различные методы формальной 
верификации, использующие логический 
вывод [5]; проверку моделей (model check-
ing) [6]. Весьма перспективными пред-
ставляются подходы с автоматической 
генерацией заведомо правильной про-
граммы по некоторой высокоуровневой 
спецификации [8, 9, 11]. 

Одним из перспективных направле-
ний здесь является применение различных 
визуальных средств. Среди наиболее есте-
ственных форм представления (воспри-
ятия) информации для человека можно 
выделить графический образ – рисунок, 
чертёж, схема и т.д. [1, 8, 12]. К этой фор-
ме человек прибегает всякий раз (возмож-
но неявно для себя), когда необходимо 
решать (описывать, формулировать) дей-
ствительно сложные задачи. В качестве 
типичных эпитетов для графического 
представления используются "дружест-
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венный", "интуитивный", "простой", 
"привычный" и др. Человек способен за 
доли секунды воспринимать визуальную 
сцену целиком (симультанное воспри-
ятие), с моментальной качественной 
оценкой ряда важных свойств изображе-
ния. 

Для использования на различных 
стадиях проектирования и разработки ПО 
для космических аппаратов графических 
средств имеется ряд весомых предпосы-
лок [5, 9, 12]. Среди них можно выделить: 

ü сложность строгой и непротиво-
речивой спецификации требований к 
управляющим алгоритмам и достижения 
взаимопонимания между проектировщи-
ками бортовых систем, алгоритмистами и 
программистами;  

ü необходимость тщательного до-
кументирования ПО, незамедлительного и 
точного отражения в документации всех 
изменений, вносимых в программы (под-
держание актуальности документации); 

ü вероятность использования раз-
личных бортовых цифровых вычисли-
тельных машин (БЦВМ) и программных 
платформ. 

Заметим, что системы реального 
времени можно разделить на два больших 
класса: системы, управляемые событиями, 
и системы, управляемые временем. Для 
управляемых событиями систем не имеет 
первостепенного значения момент собы-
тия, важно лишь время, затрачиваемое на 
реакцию на него (таким образом, они 
«асинхронны» в некотором смысле), в то 
время как в управляемых временем систе-
мах именно наступление заданного мо-
мента времени является «спусковым ме-
ханизмом» выполнения действий. Глав-
ным при этом является реализация неко-
торого плана управления  (расписания) с 
привязкой протекающих процессов ко 
времени и корректным их согласованием 
(синхронизацией) друг с другом. С подоб-
ной ситуацией сталкиваются, когда необ-
ходимо обеспечить реализацию управле-
ния сложным техническим комплексом, 
содержащим большое число агрегатов, 

приборов и систем, которые должны ра-
ботать совместно при решении сложных 
задач, например,  космическим аппаратом 
(КА) [5, 7]. Среди важнейших требований, 
которым должно удовлетворять управ-
ляющее ПО, можно выделить класс тре-
бований к правильной синхронизации па-
раллельно протекающих процессов. При-
мерами могут служить: «Процессы П1 и 
П11 должны стартовать одновременно», 
«Процесс П12 начинается по окончании 
процесса П11», «Процессы П3, П4 и П5 
завершаются до начала исполнения про-
цесса П8».  

К сожалению, несмотря на доста-
точно широкое распространение визуаль-
ных методов в современном программи-
ровании и Computer Science [1, 2, 3], в из-
вестных методологиях визуального моде-
лирования, в частности UML, описание 
синхронизирующих свойств программ ре-
ального времени до недавнего времени не 
поддерживалось. Лишь начиная с версии 
UML 2.0 были сделаны некоторые шаги в 
данном направлении, всё ещё остающиеся 
недостаточными для практического ис-
пользования при верификации программ. 
Анализ имеющихся отечественных и за-
рубежных источников [1, 2, 3, 4, 5] не по-
зволяет говорить о применении метода 
визуальной верификации (контроля чело-
веком, не говоря о системах визуальной 
отладки алгоритмов) для проверки управ-
ляющих программ реального времени, ис-
пользуемых в индустрии.  

Настоящая статья посвящена описа-
нию подхода к проверке (верификации) 
управляющих алгоритмов и программ для 
КА путём оценки (визуального контроля) 
человеком важнейших синхронизирую-
щих свойств критических секций алго-
ритма (с последующим уточнением и де-
тализацией) и поддерживающих данный 
подход инструментальных программных 
средств. 
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Визуальная верификация управляю-
щих алгоритмов реального времени 

(УА РВ) 
 
Как отмечено выше, при описании 

систем реального времени весьма важной 
становится корректность синхронизации 
параллельно протекающих процессов. 
Ключевыми связками здесь являются: 
совпадение по началу, следование, совпа-
дение по концу. Для этих связок наиболее 
естественным является наглядное пред-
ставление в виде циклограммы (диаграм-
мы Ганта) (рис. 1). 

А. А. Тюгашевым и А. А. Калентье-
вым была предложена соответствующая 
графическому представлению в виде цик-
лограммы математическая модель семан-
тики УА РВ на основе набора кортежей, 
описывающих выполнение управляющим 
алгоритмом различных функциональных 
задач в требуемые моменты времени в за-
висимости от истинности тех или иных 
логических условий [9, 10]. В этой модели 
семантика УА РВ может быть определена 
как набор кортежей (четвёрок): 
УА РВ = { < fi, ti, τi, il > }, i= N1,  ,  

где fi – функциональная задача (действие);  
ti - момент начала выполнения действия 
(целое число); τi - длительность действия 
(целое неотрицательное число); il - логи-
ческий вектор, включающий набор значе-
ний условий в трёхзначной логике, опре-
деляющий исполнение действия. При оп-
ределении семантики УА РВ происходит 
привязка выполнения функциональных 
задач к требуемым моментам времени и 
обусловливание их выполнения. 

Пример. Фрагмент семантики УА РВ 
может выглядеть как : < {f1, 0, 100, (α1=Л, 
α2=Л,)},      {f2, 450, 20, (α1=И, α2=Л)}, {f3, 
210, 310, (α1=Л, α2=Л)}, {f4, 0, 210, (α1=И, 
α2=И)}>. 

В данной модели не задаётся явным 
образом передача управления от одной 
функциональной задачи к другой, что по-
зволяет реализовывать одну и ту же се-
мантику программами с различными 
управляющими графами (говоря более 
точно, логико-временными схемами – 
аналогами управляющих графов для про-
грамм реального времени [9, 11]). 

 

 
 

Рис. 1. Визуальная верификация циклограммы управляющего алгоритма 
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Заметим, что это открывает возмож-
ность проведения оптимизирующих пре-
образований управляющих программ. Си-
туация здесь аналогична той, которая воз-
никает в случае вычислительных алго-
ритмов, когда могут быть написаны не-
сколько вариантов программы, осуществ-
ляющей одно и то же функциональное 
преобразование входных данных в вы-
ходные.  

При анализе циклограммы управ-
ляющего алгоритма программиста могут 
интересовать ответы на вопросы вида: 
«Завершается ли выполнение функцио-
нальной задачи f1 до начала выполнения 
функциональной задачи f2?», «Одновре-
менно ли начинается выполнение функ-
циональных задач f1 и f5?», «Возможно ли 
при какой-то комбинации логических ус-
ловий наложение выполнения функцио-
нальных задач f5 и f3 во времени?», «За-
канчивается ли выполнение функцио-
нальной задачи f3 к моменту времени 
t=500?» и т.д. Подобные вопросы возни-
кают при контроле выполнения важней-
ших свойств управляющих алгоритмов, 
задаваемых в спецификациях. Визуальное 
представление позволяет разработчику 
быстро оценить выполнение необходи-
мых свойств и затем, при необходимости, 
использовать для уточнения специальный 
инструментарий.  

В разработанной авторами ранее 
системе информационной поддержки 
жизненного цикла ПО КА - ГРАФКОНТ 
[9, 11] используются связки проблемно-
ориентированного языка описания управ-
ляющих алгоритмов реального времени 
[9, 10], отражающие согласование выпол-
нения отдельных функциональных задач 
во времени и в логическом пространстве. 
Например, запись f1 → f2 означает, что 
выполнение функциональных задач f1 и f2 
связано непосредственным следованием 

во времени, f1 СН f2 – что они должны на-
чаться одновременно, (~α3)=> f7 - что вы-
полнение ФЗ f7 обусловливается ложно-
стью условия α3. Каким образом можно 
проконтролировать выполнение управ-
ляющей программой на практике специ-
фикаций, построенных подобным обра-
зом? В системе ГРАФКОНТ для обратно-
го инжиниринга (reverse engineering) бор-
товых программ управления используется 
простой алгоритм, позволяющий по 
имеющейся программе построить на пер-
вом шаге ее логико-временную схему, а 
затем - семантику в приведённом выше 
смысле (реализуемое расписание).  

В соответствии с этим внутренние 
структуры данных системы ГРАФКОНТ 
пригодны для формирования визуальных 
представлений семантики (циклограммы) 
алгоритма, на основе чего становится 
возможным проводить их визуальную ве-
рификацию. Однако в описанной в [9-11] 
системе ГРАФКОНТ, несмотря на доста-
точно богатое использование визуальных 
средств, данная возможность не была в 
полной мере реализована. В результате 
проведённых авторами работ в дополне-
ние системы ГРАФКОНТ были созданы и 
испытаны специальные инструменты ви-
зуализации. Данные инструменты позво-
ляют проводить автоматизированную ве-
рификацию выполнения временных огра-
ничений и требований необходимой син-
хронизации процессов. При этом с помо-
щью дополнительной несложной алго-
ритмической обработки помимо нагляд-
ного изображения, используемого для ви-
зуального контроля выполнения целевых 
свойств человеком (рис. 2), может быть 
автоматически построен набор формул 
исчисления УА РВ, истинных на данной 
семантической модели (рис. 3). 
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Рис. 2. Визуальный контроль семантики по системной таблице 

 

 
Рис. 3. Автоматическое выявление стандартных временных связок 
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Таким образом, используемая мо-
дель семантики позволяет производить 
проверку (верификацию) необходимых 
свойств на семантической модели, т.е. ис-
пользовать некий аналог метода model 
checking.  

Заметим, что исчисление УА РВ 
[10, 11] за счёт наличия в нём набора пра-
вил вывода даёт возможность проводить и 
формальную дедуктивную верификацию 
выполнения временных спецификаций. 

 
Заключение 

 
С использованием инструменталь-

ных программных средств визуализации 
семантики управляющих алгоритмов ре-
ального времени возможна визуальная 
проверка свойств УА РВ, связанных с 
синхронизацией выполняемых функцио-
нальных задач. Данные средства являются 
дополнением и дальнейшим развитием 
инструментального программного ком-
плекса ГРАФКОНТ/ГЕОЗ, разработанно-
го по заказу ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» в 
СГАУ с целью сокращения затрат време-
ни и труда при разработке управляющих 
бортовых программ, повысить надёж-
ность и качество бортового ПО, снизить 
зависимость от опыта и искусства отдель-
но взятого проектанта или программиста. 
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The paper is devoted to the problem of verification of critical real-time control programs, for example, 
verification of spacecraft onboard software. A special software complex supporting visual verification of correct 
synchronization between the controlled processes is described in the paper. A semantic model of real-time con-
trol algorithm is also provided. 
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Проведён анализ методов оценки соответствия опасных производственных объектов, подкон-

трольных Ростехнадзору, разработаны мероприятия по повышению качества оценки соответствия, роль 
которой имеет большое значение в снижении влияния негативных факторов в области промышленной 
безопасности. 

 
Аудит, мониторинг, аккредитация, сертификация, аттестация, измерения, контроль, испыта-

ния, постоянное улучшение. 
 
 

В настоящее время в России функ-
ционирует большое число предприятий, 
эксплуатирующих опасные производст-
венные объекты (ОПО). Существует мно-
жество факторов, которые негативно 
влияют на состояние промышленной 
безопасности этих предприятий и приво-
дят к серьёзным авариям, человеческим 
жертвам и загрязнению окружающей сре-
ды. К таким факторам относятся: неудов-
летворительное состояние оборудования, 
зданий, сооружений; несовершенство тех-
нологий; низкая квалификация персонала; 

умышленное отключение защиты; нару-
шение производственной дисциплины; 
неэффективность производственного кон-
троля; неправильная организация работ; 
нарушение технологии и др. [1]. Совре-
менное состояние факторов, влияющих на 
состояние промышленной безопасности 
по данным, собранным и обобщённым из 
«Информационного бюллетеня Федераль-
ной службы по экологическому, техноло-
гическому и атомному надзору» за 2009-
2011 гг., представлено на рис.1.  
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Рис. 1. Современное состояние факторов, влияющих на состояние промышленной безопасности 
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Важную роль в снижении негатив-
ного влияния этих факторов и сокращения  
их числа играют различные методы оцен-
ки соответствия. Например, для снижения 
негативного влияния неквалифици-
рованного персонала, работающего на 
ОПО, используется аттестация (сертифи-
кация) персонала; для снижения негатив-
ного влияния от оборудования, отработав-
шего свой нормативный срок, — инспек-
ции (экспертиза промышленной безопас-
ности); для совершенствования организа-
ции производства — сертификация систем 
менеджмента качества [2]. 

По распоряжению Президента Рос-
сийской Федерации от 31.12.91 №136-рп 
для научно-технической поддержки над-
зорной деятельности, координации работ 
и исследований, направленных на обеспе-
чение промышленной безопасности, а 
также проведения независимой эксперти-
зы и оценки безопасности промышленных 
производств был организован Научно-
технический центр по безопасности в 
промышленности (в дальнейшем преобра-
зован в ОАО «НТЦ «Промышленная 
безопасность»), который создал «Систему 
экспертизы и аккредитации в области 
промышленной безопасности».  

В 2006 г. с передачей Федеральной 
службе по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору (далее – Рос-
технадзор) широкого спектра полномочий 
в области промышленной, экологической, 
энергетической безопасности, безопасно-
сти гидротехнических сооружений, безо-
пасности строительства производится  
унификация всех процедур оценки соот-
ветствия. В связи с этим на основе «Сис-
темы экспертизы и аккредитации в облас-
ти промышленной безопасности» была 
создана «Единая система оценки соответ-
ствия на объектах, подконтрольных Рос-
технадзору», которая в дальнейшем была 
преобразована в «Единую систему оценки 
соответствия в области промышленной, 
экологической безопасности, безопасно-
сти в энергетике и строительстве» 
(ЕС ОС). На ОАО «НТЦ «Промышленная 
безопасность» были возложены функции 

Центрального органа (Органа по аккреди-
тации, Координирующего органа) ЕС ОС 
[3]. 

Главной целью ЕС ОС является 
обеспечение промышленной, экологиче-
ской, ядерной и радиационной безопасно-
сти, безопасности в энергетике и строи-
тельстве. 

Основные направления деятельности 
ЕС ОС: 

− Совершенствование и актуализа-
ция правовой нормативной и методиче-
ской базы обеспечения промышленной, 
экологической безопасности, безопасно-
сти в энергетике и строительстве с учётом 
формирования нового законодательства в 
сфере технического регулирования. 

− Научно-методическое обеспечение 
совершенствования надзорной и кон-
трольной деятельности Ростехнадзора. 

− Координация деятельности и со-
вершенствование ЕС ОС. 

− Координация работ по созданию 
ЕС ОС. 

− Изучение международного опыта в 
области функционирования надзорных 
органов и подтверждения компетентности 
органов по оценке соответствия. 

− Издание официальных норматив-
ных документов Ростехнадзора, справоч-
но-информационное обеспечение органи-
заций, осуществляющих деятельность в 
области промышленной, экологической 
безопасности, безопасности в энергетике 
и строительстве. 

Основные цели ЕС ОС: 
− Повышение уровня промышлен-

ной, экологической, ядерной и радиаци-
онной безопасности, безопасности в энер-
гетике и строительстве. 

− Установление общих принципов 
оценки соответствия объектов, подкон-
трольных Ростехнадзору. 

− Оказание спектра услуг по под-
тверждению компетентности организа-
ций. 

− Повышение качества оказываемых 
услуг и доверия к деятельности органов 
оценки.  
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− Совершенствование уровня ква-
лификации персонала и компетентности 
органов оценки соответствия.  

− Актуализация методических до-
кументов и технических средств в соот-
ветствии с научно-техническим прогрес-
сом и проверка их на применимость при 
оценке соответствия.  

Основные задачи ЕС ОС: 
− Проведение добровольной аккре-

дитации органов оценки соответствия на 
базе единых требований. 

− Гармонизация правил и процедур 
ЕС ОС с требованиями и критериями ме-
ждународных и европейских стандартов 
по оценке соответствия. 

− Аттестация персонала, осуществ-
ляющего работы по оценке соответствия.  

− Аттестация лабораторий, мето-
дических документов и технических 
средств, используемых при оценке соот-
ветствия. 

− Формирование информационного 
обеспечения ЕС ОС и банка данных таких 
объектов, как аккредитованные органы 
оценки соответствия, аттестованный пер-
сонал, аттестованные лаборатории, мето-
дические документы и технические сред-
ства. 

С целью подтверждения своей ком-
петентности на международном уровне 
ОАО «НТЦ «Промышленная безопас-
ность» прошло процедуру проверки на 
соответствие международным требовани-
ям и заключило контракт с Европейским 
сотрудничеством по аккредитации (EA). 

В настоящее время ОАО «НТЦ 
«Промышленная безопасность» является 
единственным в России органом по ак-
кредитации, признанным ЕА. 

Схема участников деятельности по 
аккредитации в ЕС ОС приведена на    
рис. 2.  

В рамках ЕС ОС функционируют 
различные органы оценки соответствия, 
оказывающие услуги предприятиям и ор-
ганизациям на договорной основе: органы 
по сертификации систем менеджмента ка-
чества (СМК); органы по сертификации 
продукции (ОСП); независимые органы 

по аттестации (сертификации) персонала 
(НОАП); независимые органы по ат-
тестации (сертификации) экспертов 
(НОА); экспертные организации; инспек-
ционные органы; лаборатории неразру-
шающего контроля (ЛНК); лаборатории 
разрушающих и других видов испытаний; 
электролаборатории; аналитические лабо-
ратории; лаборатории, осуществляющие 
испытания продукции. 

Для оценки компетентности персо-
нала независимой стороной можно вос-
пользоваться услугой НОА или НОАП, 
которые в случае положительной серти-
фикации персонала выдадут сертификат 
(удостоверение), признаваемый на терри-
тории Российской Федерации и в странах 
Европы. 

Эффективный метод оценки качест-
ва работы предприятия — сертификация 
системы менеджмента качества, которую 
проводят аккредитованные в ЕС ОС орга-
ны по сертификации СМК. 

Оценку качества выпускаемой про-
дукции могут проводить аккредитованные 
в ЕС ОС органы по сертификации про-
дукции (технических устройств) или ин-
спекционные организации совместно с 
аккредитованными испытательными ла-
бораториями. Состояние технических 
устройств (ТУ), зданий и сооружений на 
ОПО оценивают экспертные организации, 
которые также проводят экспертизу про-
мышленной безопасности: проектной до-
кументации на расширение, техническое 
перевооружение, консервацию и ликвида-
цию ОПО; оценку соответствия проект-
ной документации на строительство, ре-
конструкцию, капитальный ремонт требо-
ваниям промышленной безопасности; 
декларации промышленной безопасности 
и документов в части анализа риска ОПО; 
документов, связанных с эксплуатацией 
ОПО. Экспертизу промышленной безо-
пасности ТУ, зданий и сооружений на 
ОПО проводят экспертные организации 
совместно с испытательными лаборато-
риями. 
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Рис.2. Участники деятельности по аккредитации в «Единой системы оценки соответствия в области 
промышленной, экологической безопасности, безопасности в энергетике и строительстве»: 

1 - Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору; 2 - Российская ака-
демия наук; 3 - Российский союз промышленников и предпринимателей; 4 - Торгово-промышленная па-
лата Российской Федерации; 5 - Опора России; 6 - Деловая Россия; 7 - Национальный союз страховщи-
ков ответственности; 8 - Функции Органа по аккредитации выполняет ОАО «НТЦ «Промышленная 

безопасность» 
 

Инспекционные организации кроме 
оценки качества выпускаемой продукции 
независимой стороной проводят контроль 
оказываемых услуг, проверяют состояние 
организации и её организационно-
техническую готовность к выполнению 
определённых работ или услуг. 

Компетентность участников «Еди-
ной системе оценки соответствия в облас-
ти промышленной, экологической безо-
пасности, безопасности в энергетике и 

строительстве» определяется в соответст-
вии с требованиями, установленными в 
документах по аккредитации участников 
ЕС ОС, устанавливающих общие правила, 
положения и требования к объектам и ор-
ганам по аккредитации, и имеющие обо-
значение СДА – «Система документов по 
аккредитации».   

Формы оценки соответствия, прово-
димые в рамках ЕС ОС, приведены на 
рис.  3. 
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Рис. 3. Формы оценки соответствия, проводимые в рамках «Единой системе оценки соответствия в 
области промышленной, экологической безопасности, безопасности в энергетике и строительстве» 

 
Работая на современном рынке ус-

луг по оценке соответствия на опасных 
производственных объектах, некоторые 
организации стремятся расширить спектр 
оказываемых услуг путём открытия не-
сколько органов оценки соответствия на 
базе одной организации. 

Для успешной работы органов оцен-
ки соответствия ЕС ОС в современных 
условиях необходимо периодически про-
водить исследования с целью совершен-
ствования действующих систем управле-
ния.  

Проведение исследований должно 
осуществляться в соответствии с выбран-
ной целью и в определённой последова-
тельности.  

Исследования являются составной 
частью менеджмента органов оценки со-
ответствия ЕС ОС и направлены на со-
вершенствование основных характеристик 
процесса управления.  

Результаты проведённых исследова-
ний систем управления органов оценки 

соответствия ЕС ОС, созданных на базе 
системы управления НОУ УЦ «Самара», 
показывают, что система управления ха-
рактеризуется одновременным функцио-
нированием нескольких автономных сис-
тем, подчиняется ряду требований и со-
пряжено с рядом проблем: 

− дублирование отдельных требо-
ваний порождает внедрение нескольких 
процедур, одинаковых по целям (напри-
мер, процедуры управления до-
кументацией и записями; процедуры 
управления внутренними аудитами и др.); 

− возникновение противоречий 
между приоритетностью в требованиях 
различных систем менеджмента (напри-
мер, статус и роль представителей руко-
водства по качеству в каждом органе 
оценке соответствия; ресурсы на обес-
печение качества и др.);  

− отсутствие единого действенного 
механизма или наличие одновременно не-
скольких, но плохо сочетающихся между 
собой, механизмов реагирования на дес-

 
Орган по аккредитации 

Форма оценки соответствия, проводимая органом по аккредитации: аккредитация 
Органы оценки соответствия 

• органы по аттестации (сертификации) персонала: независимые органы по аттестации персонала, независимые органы по 
аттестации экспертов; 

• органы по сертификации продукции; 
• органы по сертификации услуг; 
• органы по сертификации систем управления; 
• испытательные лаборатории: лаборатории неразрушающего контроля, лаборатории разрушающих и других видов испыта-
ний, аналитические лаборатории, электролаборатории, лаборатории, осуществляющие испытания продукции; 

• инспекционные органы: экспертные организации, инспекционные организации; 
• независимые органы по аттестации лабораторий неразрушающего контроля; 
• независимые органы по аттестации средств неразрушающего контроля; 
• независимые органы по аттестации методических документов по неразрушающему контролю; 
• независимые аттестационно-методические центры: независимые аттестационно-методические центры по подготовке и 
аттестации руководителей и специалистов, независимые аттестационно-методические центры по обучению и проверке 
знаний рабочих основных профессий. 

Формы оценки соответствия, проводимые органами оценки соответствия: аттестация, сертификация, ис-
пытания, измерения, контроль, анализ, экспертиза 

Опасные производственные объекты 
это предприятие, его цех, участок, площадка или другие производственные объекты на его территории, на которых: 
• получаются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, транспортируются, уничтожаются опасные веще-
ства (воспламеняющиеся, окисляющие, горючие, взрывчатые, токсичные, высокотоксичные; вещества, представляющие 
опасность для окружающей природной среды; 

• используется оборудование, работающее под давлением более 0,07 МПа или при температуре нагрева воды более 115 граду-
сов Цельсия; 

• используются стационарно установленные грузоподъемные механизмы, эскалаторы, канатные дороги, фуникулёры; 
• получаются расплавы черных и цветных металлов и сплавы на основе этих расплавов; 
• ведутся горные работы, работы по обогащению полезных ископаемых, а также работы в подземных условиях. 
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табилизирующие факторы внешней и 
внутренней среды организации. 

Совершенствование деятельности 
органов оценки соответствия «Единой 
системы оценки соответствия в области 
промышленной, экологической безопас-
ности, безопасности в энергетике и строи-
тельстве»предусматривает: 

− снижение негативных факто-
ров, влияющих на состояние опасных 
производственных объектов; 

− организацию деятельности 
внутри предприятия посредством описа-
ния взаимодействия между отдельными 
исполнителями и подразделениями; 

− осуществление постоянного 
мониторинга процессов посредством раз-
личных механизмов: процесс постоянного 
улучшения, внутренний аудит, что позво-
ляет выявлять несоответствия и оператив-
но устранять их; 

− предоставление дополнитель-
ного преимущества перед конкурентами: 
соответствие международным стандартам 
выводит бизнес на качественно новый 
уровень [4]. 

Одним из актуальных методов со-
вершенствования системы управления ор-
ганизации, на базе которой функциониру-
ет несколько органов оценки соответст-
вия, является интеграция всех процессов, 
реализуемых в компании, в единую кон-

солидированную систему, представляю-
щую собой целостный механизм управле-
ния организацией. 

Создание интегрированной системы 
менеджмента в органах оценки соответст-
вия - сложная, но необходимая работа, с 
помощью которой могут быть решены за-
дачи по повышению качества оценки со-
ответствия в ЕС ОС. 
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Приведены группы факторов, влияющих на товарооборот розничного торгового предприятия. 

Описаны алгоритмы анализа и прогнозирования результатов деятельности розничного торгового пред-
приятия с использованием искусственных нейронных сетей и методов нечёткой логики. 

 
Товарооборот, розничное торговое предприятие, группы факторов, искусственные нейронные 

сети, нечёткая логика, алгоритмы. 
 

Регулярная оценка товарооборота 
как одного из важных показателей дея-
тельности розничного торгового предпри-
ятия позволяет оперативно реагировать на 
происходящие изменения и прогнозиро-
вать развитие торговых предприятий [1]. 
Оценка должна носить комплексный ха-
рактер и осуществляться на основе опре-
делённых принципов, таких как систем-
ность, комплексность, достоверность, 
объективность, соответствие получаемого 
и желаемого результата, научность, опе-
ративность. 

Основная сложность анализа дея-
тельности розничных торговых предпри-
ятий (РТП) заключается в том, что они 
относятся к  динамическим социально-
экономическим системам, зависящим от 
множества факторов внутренней и внеш-
ней среды предприятия. Более востребо-
ванными становятся алгоритмы интеллек-
туальной поддержки при принятии орга-
низационно-управленческих решений. 

Для анализа и управления в соци-
ально-экономических системах использу-
ются различные методы, такие как метод 
экспертных оценок, теория массового об-
служивания, статистические и другие ме-
тоды эконометрики [2].  

Отметим, что комплексный анализ в 
таком сложном по структуре информаци-
онном поле не поддаётся обработке ука-
занными методами без определённых пре-

образований. Сложно также оценить 
влияние факторов друг на друга и их 
взаимосвязь. Методы искусственных ней-
ронных сетей и нечёткой логики позволя-
ют устранить отмеченные недостатки. В 
статье приведены рекомендации по со-
вершенствованию процессов анализа и 
прогнозирования результатов деятельно-
сти розничных торговых предприятий с 
помощью данных методов. 

Проведённый авторами экспертный 
опрос позволил выделить четыре группы 
факторов, сгруппированных по наиболее 
значимым свойствам [3]:  

1. Характеристика магазина/торгово-
го пространства. Эта группа факторов оп-
ределяет его ассортиментную, ценовую 
политику, а также особенности логистики. 

2. Расположение магазина (характе-
ристики ареала). Под ареалом подразуме-
вается территория вокруг магазина, нахо-
дящаяся в пределах 10-минутной шаговой 
доступности от него. Эти факторы опре-
деляют потенциальный покупательский 
поток: его величину в целом, изменения в 
различные периоды дня, недели и т.д., 
платёжеспособность и предпочтения по-
купателей.  

3. Транспортная и пешеходная дос-
тупность магазина. Эта группа факторов 
также определяет величину и изменения 
покупательского потока и, соответствен-
но, товарооборот магазина.  
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4. Отношение покупателей к магази-
ну (клиентские показатели). Данная груп-
па определяет конкурентоспособность ма-
газина и готовность покупателей делать 
покупки, влияя на покупательский поток, 
величину средней покупки. 

Отметим, что факторы в каждой из 
данных групп весьма разноплановые и 
имеют различную размерность, единицы 
измерения и диапазон значений, что зна-
чительно осложняет комплексную работу 
с ними.  

Для групп факторов «Характеристи-
ка магазина/торгового пространства» и 
«Расположение магазина (характеристики 
ареала)» предложен метод искусственных 

нейронных сетей [4]. Преимущества дан-
ного инструмента заключаются в возмож-
ности установления скрытых зависимо-
стей между входными данными сети и 
способности сети к обучению на основе 
предлагаемых данных. Входными пара-
метрами при обучении нейронной сети 
являются нормализованные (отношение 
абсолютного значения фактора к макси-
мальному значению ряда) значения фак-
торов за периоды. Выходным показателем 
является удельный товарооборот за эти же  
временные интервалы. В табл. 1 пред-
ставлен фрагмент нормализованной базы 
данных по факторам данной группы. 

 
Таблица 1. Фрагмент нормализованной базы данных по группе «Характеристика магазина/торгового 
пространства»  

 
                     Период, мес. 
Фактор 1 2 3 4 5 6 7 8 9 … 

Количество работников 
РТП, чел. 

0,880 0,888 0,904 0,912 0,928 0,936 0,944 0,952 0,96 … 

Товарные запасы в мага-
зине, руб. 0,681 0,702 0,723 0,745 0,766 0,787 0,809 0,829 0,851 … 

Доля постоянных покупа-
телей, %  0,55 0,57 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60 0,62 0,63 … 

Широта ассортимента, 
шт. 0,833 0,917 0,875 0,875 0,896 0,896 0,875 0,875 0,917 … 

Выполнение поставок, %  0,95 0,95 0,96 0,97 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 … 
Коэффициент обновления 
основных фондов  0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 … 

Соотношение продоволь-
ственных и сопутствую-
щих товаров в ассорти-
менте, %  

0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 … 

Соотношение площади, 
занимаемой торговым 
оборудованием, и площа-
ди торгового зала, %  

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 … 

Соотношение между 
площадью торгового зала 
и площадью складов и 
прочих помещений, %  

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 … 

Товарооборот, 
тыс.руб./кв.м  0,463 0,496 0,608 0,623 0,679 0,681 0,703 0,825 0,808 … 

 
Рекомендации по использованию 

предложенного метода для анализа и про-
гнозирования результатов деятельности 

розничного торгового предприятия пред-
ставлены в виде блок-схемы с коммента-
риями в табл 2.   
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Таблица 2. Рекомендации по анализу и прогнозированию результатов деятельности РТП для группы 
факторов «Характеристика торгового пространства магазина»  

 

 
 

Блок-схема Комментарии 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Решение о проведении анали-
за или прогноза деятельности 
[5]. 
2.Торговое предприятие может 
использовать приведённый в 
табл.1 перечень факторов. Со-
кращать перечень не рекоменду-
ется, так как факторы прошли 
экспертную оценку и признаны 
значимыми [6]. 
3. База данных представляет 
таблицу Excel с нормализован-
ными значениями. 
4. Использован алгоритм Левен-
берга-Марквардта [7] с обрат-
ным распространением ошибки. 
5. Приемлемое значение ошибки 
обучения определяется непо-
средственно торговым предпри-
ятием. Рекомендуемое значение 
не менее 10-3. 
6. Изменение архитектуры сети 
позволяет зачастую снизить 
ошибку обучения до приемле-
мого уровня. 
7. Значения факторов должны 
быть в нормализованном виде. 
8. Представляет собой перебор 
значений из диапазона с задан-
ным шагом перебора по каждо-
му фактору по заранее заданным 
правилам и с установленными 
ограничениями. 
9. Анализ результатов включает 
в себя сравнение расчётного то-
варооборота с фактическим зна-
чением для принятия решения о 
необходимости улучшать или 
поддерживать на фактическом 
уровне значения факторов. 
10. Необходимость изменений 
определяется высшим руковод-
ством в зависимости от величи-
ны отклонения фактических 
значений факторов и товарообо-
рота от расчётных значений. 

Начало 

Формирование перечня факторов 
(входных параметров) 

Заполнение базы данных нормали-
зованными значениями входных 
параметров и выходного показате-
ля (удельного товарооборота) 

3 

2 

1 

Обучение искусственной нейрон-
ной сети 

Приемлемое зна-
чение ошибки 
обучения? 

да нет 

Изменение ар-
хитектуры сети 

5 

4 

6 

А 

Цель анализа 
прогноз 

Ввод интересую-
щего набора зна-
чений факторов  

Нахождение  сочета-
ния значений факто-
ров для максимиза-

ции ТО 

7 8 

Анализ результатов 
9 

максимальный 
товарооборот 
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Окончание таблицы 2 

Блок-схема Комментарии 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. Разработка мероприятий 
предполагает определение от-
ветственных лиц, последова-
тельности этапов, необходи-
мых ресурсов, сроков испол-
нения и методов оценки ре-
зультата работы. 
12. Решение о поддержании 
значений факторов на достиг-
нутом уровне может быть, ес-
ли: 
а) значения близки к требуе-
мым; 
б) предприятие ограничено в 
средствах и возможностях для 
улучшений факторов. 
13. Мероприятия могут прово-
диться только по ряду факто-
ров, если: 
а) часть факторов соответству-
ет требуемым значениям; 
б) предприятие выбрало часть 
факторов как приоритетные. 
14. Реализация управленческо-
го решения должна носить ре-
альный и последовательный 
характер. 
15. Анализ реализации вклю-
чает мониторинг по срокам и 
степени соответствия прогно-
зируемым результатам, а так-
же выявление причин возмож-
ных несоответствий. 
16.   Корректировка реализа-
ции должна быть основана на 
фактах. 
17. Проведение анализа долж-
но носить периодический ха-
рактер, поэтому окончание 
блок-схемы условно. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Необходимы 
изменения? 

Принятие ре-
шения и раз-
работка меро-
приятий для 
улучшений по 
факторам 

Принятие реше-
ния о необходи-
мости улучше-
ний по ряду фак-

торов 

Принятие ре-
шения о под-
держании зна-
чений факто-
ров на достиг-
нутом уровне 

Да Нет 

Выборочно 

Реализация принятого управленческого 
решения 

10 

11 13 12 

14
 

Конец 

15
 

А 

Анализ реализации управленческого 
решения 

Корректировка реализации 16
 

17
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Отметим, что представленный вы-

ше алгоритм описывает первый цикл ис-
пользования методики торговым предпри-
ятием. При последующем использовании 
алгоритма ряд этапов можно опустить 
(этапы алгоритма 2-6), что значительно 
упрощает ее использование. Однако на-
полнение базы данных новыми значения-
ми по факторам и периодическое пере-
обучение нейронной сети полезно для по-
вышения точности результатов анализа и 
прогноза. 

Для группы факторов «Расположе-
ние магазина» принципиальная последо-

вательность элементов аналогична с учё-
том некоторых особенностей группы.  

Для факторов, значения которых ха-
рактеризуются субъективными оценками 
покупателей, таких как «Транспортная и 
пешеходная доступность магазина» и 
«Отношение покупателей к магазину 
(клиентские показатели)», предлагается 
использовать методы нечёткой логики [8], 
позволяющие учитывать данную особен-
ность. В табл. 3 приведён пример перечня 
входных параметров и выходного показа-
теля по группе «Пешеходная и транспорт-
ная доступность магазина». 

 
Таблица 3. Фрагмент базы данных по группе «Пешеходная и транспортная доступность» 
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4,11 50 2,3 11 2 6,7 7 36,6 Магазин «А» 

… … … … … … …  

3,82 70 1,2 8 5 7,6 7 12,6 Магазин «Б» 

… … … … … … …  

 
Рекомендации по использованию ме-

тода нечёткой логики в целях анализа и 
прогнозирования результатов деятельно-

сти РТП приведены в виде блок-схемы и 
пояснений в табл. 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 1 (32) 2012 г. 

 238 

Таблица 4. Рекомендации по анализу и прогнозированию результатов деятельности РТП для группы 
факторов «Пешеходная и транспортная доступность» 
  

Блок-схема Комментарии 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Решение о проведении ана-
лиза или прогноза деятельно-
сти [9]. 
2. Перечень факторов может 
быть дополнен или сокращён в 
зависимости от целей анализа. 
По факторам, представленным 
в табл. 3, проведена  эксперт-
ная оценка, поэтому исключе-
ние факторов может снизить 
точность результатов прогно-
за. Расширение перечня фак-
торов может значительно уве-
личить базу правил. 
3. Используются в основном 
результаты опроса покупате-
лей. 
4. Если розничное торговое 
предприятие использует пред-
ложенные рекомендации без 
изменений, то данный этап 
можно опустить. Если пред-
приятие иначе задаёт множе-
ство значений и использует 
иные функции принадлежно-
сти, то следует воспользовать-
ся общей методологией, изло-
женной в [10]. 
5. Редактирование базы правил 
возможно при уточнении вхо-
дящих в неё правил для учёта 
особенностей данного торго-
вого предприятия, накоплен-
ного опыта, экспертного мне-
ния его специалистов.  
6. Вводится интересующий 
набор значений для прогнози-
рования товарооборота. 
7. Анализ результатов включа-
ет в себя сравнение расчётного 
товарооборота с фактическим 
значением для принятия ре-
шения о необходимости улуч-
шать или поддерживать на 
фактическом уровне значения  

 
 

Формирование перечня факторов 
(входных параметров) 

Сбор данных по входным парамет-
рам и выходному показателю 
(удельному товарообороту) 

 

3 

2 

Начало 1 

4 
Определение множества значений 
факторов, товарооборота и задание 

функций принадлежности 

А 

Редактирование базы правил 

Ввод интересующих значений 
факторов 

Анализ результатов 

5 

6 

7 
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Окончание таблицы 4 
Блок-схема Комментарии 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8. Необходимость изменений 
определяется высшим руково-
дством в зависимости от вели-
чины отклонения фактических 
значений факторов и товаро-
оборота от расчётных значе-
ний. 
9. Разработка мероприятий 
предполагает определение от-
ветственных лиц, последова-
тельности этапов, необходи-
мых ресурсов, сроков испол-
нения и методов оценки ре-
зультата работы. 
10. Решение о поддержании 
значений факторов на достиг-
нутом уровне может быть, ес-
ли: 
а) значения близки к требуе-
мым; 
б) предприятие ограничено в 
средствах и возможностях для 
улучшений факторов 
11. Мероприятия могут прово-
диться только по ряду факто-
ров, если: 
а) часть факторов соответству-
ет требуемым значениям; 
б) предприятие выбрало часть 
факторов как приоритетные. 
12. Реализация управленческо-
го решения должна носить ре-
альный и последовательный 
характер. 
13. Анализ реализации вклю-
чает мониторинг по срокам и 
степени соответствия прогно-
зируемым результатам, а так-
же выявление причин возмож-
ных несоответствий. 
14. Корректировка реализации 
должна быть основана на фак-
тах. 
15. Анализ деятельности дол-
жен носить периодический ха-
рактер, поэтому окончание 
блок-схемы условно. 

8 

Принятие ре-
шения и разра-
ботка меро-
приятий для 
улучшений по 
факторам 

Принятие ре-
шения о необ-
ходимости 

улучшений по 
ряду факторов 

Принятие ре-
шения о под-
держании зна-
чений факторов 
на достигнутом 

уровне 

Да 
Нет 

Выборочно 

Реализация принятого управленческого 
решения 

9 11 10 

Необходимы 
изменения? 

Конец 
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Анализ реализации управленческого 
решения 

Корректировка реализации 14 

15 
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Периодическое использование ре-
комендаций, представленных в табл. 2, 
позволяет опустить некоторые этапы, та-
кие как пп.2-5 блок-схемы. При этом мож-
но отказаться только от одного или сразу 
нескольких этапов, что даёт множество 
вариантов использования в зависимости 
от целей управленческого анализа и  ре-
зультатов мониторинга текущего состоя-
ния розничного торгового предприятия. 

Для группы факторов «Отношение 
покупателей к магазину (клиентские пока-
затели)» также рекомендуется использо-
вать методы нечёткой логики, поэтому 
алгоритм практически аналогичен с учё-
том некоторых особенностей. 

При внедрении предложений в ор-
ганизационно-экономический механизм 
деятельности розничного торгового пред-
приятия необходимо учитывать степень 
технической и методологической подго-
товленности объекта  к применению ре-
комендаций и возможностей реализации 
предложений по результатам анализа. 
Реализация предложенных алгоритмов 
возможна в программной среде Matlab.  

Апробация предложений проведена 
на базе одной из продуктовых розничных 
торговых сетей г. Ижевска. Внедрение ре-
комендаций позволило увеличить товаро-
оборот магазинов и повысить конкуренто-
способность предприятия. 

Представленный подход может 
применяться и на торговых предприятиях 
иного профиля. Для этого необходимо 
уточнить перечень факторов, чтобы отра-
зить особенности исследуемой сферы тор-
говли  и учесть цели анализа.  

Таким образом, можно утверждать, 
что предложенные блок-схемы, содержа-
щие рекомендации по анализу и прогно-
зированию результатов деятельности 
РТП, позволяют: 
- с достаточной точностью прогнозиро-
вать динамику как отдельных параметров, 
влияющих на товарооборот, так и их кла-
стеров; 
- получить интеллектуальную поддержку 
управленческих решений, которая может 
учитывать происходящие изменения 

внешней и внутренней среды РТП благо-
даря способности нейронных сетей к обу-
чению. Указанная особенность является 
преимуществом  предложенного метода; 
- учитывать субъективность потребитель-
ских оценок для групп факторов, в основе 
которых находится мнение покупателей.    
 Библиографический список 

1. Пожидаева, А. И. Управление 
продовольственным магазином: семь ша-
гов к успеху [Текст] / А. И. Пожидаева, 
И. А. Процко, Н. Ю. Королева - Минск: 
ООО «Издательство Гревцова», 2008.- 
247с. 

2. Фомин, Г. П. Математические 
методы и модели в коммерческой дея-
тельности [Текст]: учеб. / Г. П. Фомин. – 
М.: Финансы и статистика, 2005.- 616с. 

3. Ibragimova, L. A. Factors influenc-
ing the efficiency of retail trade enterprise  
[Text] / L. A. Ibragimova, G. I. Gilmullina // 
Education Quality – 2010: the collection of 
papers of scient.- research. conf.. – Izhevsk : 
Publishing House of ISTU, 2010. – P .46-53. 

4. Осовский, С. Нейронные сети для 
обработки информации [Текст] / И. Д. Ру-
динский; пер. с польского. - М.: Финансы 
и статистика, 2002. - 344 с. 

5. Гильмуллина, Г. И. Применение 
нейронных сетей для оценки эффективно-
сти деятельности торгового предприятия 
[Текст] / Г. И. Гильмуллина, Л. А. Ибра-
гимова // Системный анализ и семиотиче-
ское моделирование: тр. I Всерос. науч. 
конф. с междунар. участием. – Казань: 
Фэн, 2011. – С. 109-112. 

6. Гильмуллина, Г. И. Экспертная 
оценка показателей эффективности дея-
тельности торговых предприятий [Текст] / 
Г. И. Гильмуллина // Актуальные пробле-
мы товароведения потребительских това-
ров и учебно-методические аспекты под-
готовки высококвалифицированных кад-
ров: сб. науч. тр. - М.: Гриф и К, 2010.-   
С. 44-50. 

7. Levenberg, K. A Method for the 
Solution of Certain Problems in Last 
Squares. Quart. Appl. Math. 1944. Vol. 2. 
PP. 164—168. 



                 Экономика и гуманитарные науки 

 241 

8. Гуляшинов, А. Н. Теория приня-
тия решений в сложных социотехниче-
ских системах [Текст]: учеб. пособие. / 
А. Н. Гуляшинов, В. А. Тененев, Б. А. 
Якимович – Ижевск: Изд-во ИжГТУ, 
2005. – 280 с. 

9. Гильмуллина, Г. И. Разработка 
модели оценки пешеходной и транспорт-
ной  доступности торгового предприятия  
на основе нечеткого вывода [Текст] / Г. И. 

Гильмуллина, О. А. Гужева // К компе-
тенциям через инноватику: сб. материалов 
науч.-иссл. конф. – Ижевск: Изд-во Иж-
ГТУ, 2011.  

10. Аверкин, А. Н. Нечеткие мно-
жества в моделях управления и искусст-
венного интеллекта [Текст] / А. Н. Авер-
кин, И. З. Батыршин, А. Ф.Блишун. – М.: 
Наука, 1986. – 312с. 

 
 

USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR RETAIL TRADE ENTERPRISE 
GOODS TURNOVER ANALYSIS AND FORECAST 

 
© 2012  A. U. Ibragimov, L. A. Ibragimova, G. I. Gilmullina 

 
Izhevsk State Technical University 

 
Groups of factors influencing goods turnover of a retail trade enterprise are given. Analysis algorithms 

and forecasting of the results of activity of a retail trade enterprise with the use of artificial neural networks and 
fuzzy logic methods are described. 

 
Goods turnover, retail trade enterprise, groups of factors, artificial neural networks, fuzzy logic, algo-

rithms. 
 

 
Информация об авторах 

Ибрагимов Анвар Усманович, кандидат технических наук, профессор, заве-
дующий кафедрой «Управления качеством», Ижевский государственный технический 
университет. E-mail: UK@istu.ru. Область научных интересов: разработка и исследова-
ние моделей и математических методов анализа экономических процессов и систем в 
торговле. 

Ибрагимова Лилия Анваровна, кандидат экономических наук, доцент кафедры 
«Управления качеством», Ижевский государственный технический университет.         
E-mail: lilia_ibr@mail.ru. Область научных интересов: информационно-аналитические 
системы управления ресурсами торгового предприятия. 

Гильмуллина Гузяль Ильдаровна, старший преподаватель, Ижевский государ-
ственный технический университет. E-mail: guzyal_gaisina@mail.ru. Область научных 
интересов: разработка и исследование моделей и математических методов анализа эко-
номических процессов и систем в торговле.  

 
Ibragimov Anvar Usmanovich, Cand.Tech.Sci., professor, Izhevsk State Technical 

University. E-mail: UK@istu.ru. Area of research: working out and research of models and 
mathematical methods of the analysis of economic processes and systems in trade. 

Ibragimova Liliya Anvarovna, Cand.Econ.Sci., associate professor, Izhevsk State 
Technical University. E-mail: lilia_ibr@mail.ru. Area of research: working out and research 
of models and mathematical methods of the analysis of economic processes and systems in 
trade. 

Gilmullina Guzyal Ildarovna, senior lecturer, Izhevsk State Technical University.     
E-mail: guzyal_gaisina@mail.ru. Area of research: working out and research of models and 
mathematical methods of the analysis of economic processes and systems in trade. 

mailto:UK@istu.ru
mailto:lilia_ibr@mail.ru
mailto:guzyal_gaisina@mail.ru
mailto:UK@istu.ru
mailto:lilia_ibr@mail.ru
mailto:guzyal_gaisina@mail.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 242 

ББК 65.050.2 
 
ОЦЕНКА КОМПЕТЕНТНОСТИ ПЕРСОНАЛА ТОРГОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ   

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА НЕЧЁТКОЙ ЛОГИКИ 
 

© 2012  А. У. Ибрагимов, Л. А. Ибрагимова, М. В. Караваева 
 

Ижевский государственный технический университет 
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Согласно ГОСТ Р ИСО 9001-2008 

[1] персонал, выполняющий работу, 
влияющую на соответствие продукции 
требованиям, должен быть компетентным 
в соответствии с полученным образовани-
ем, подготовкой, навыками и опытом. Для 
выполнения этого требования необходима 
система непрерывной подготовки персо-
нала, позволяющая принимать во внима-
ние: условия специфической деятельности 
конкретного предприятия, согласование 
потребностей работников и предприятия, 
рациональное распределение ресурсов, 
развитие личностно-профессионального 
потенциала сотрудников. Анализ различ-
ных источников литературы позволяет 
сделать вывод, что оценка является сис-
темообразующей функцией управления 
персоналом, поскольку именно на основе 
её результатов принимаются решения для 
реализации прочих функций [2]. Отбор и 
оценка персонала становятся первосте-
пенным фактором успеха в наше время, 
когда конкурентоспособность компании 
определяется в первую очередь уровнем 
квалификации сотрудников [3]. 

В современной практике применятся 
множество различных методов оценки, в 
том числе анкетирование, интервью, тес-
тирование, описательный метод, метод 
классификации, парное сравнение, рей-
тинговый метод, метод «360 градусов 
оценки», деловые игры, модели компе-
тентности и т.д. [4, 5, 6]. Каждый из мето-

дов обладает своими достоинствами и не-
достатками, но эффективны они только в 
составе единой системы управления пер-
соналом. Необходимо, чтобы методология 
оценки, обеспечивающая базу для реали-
зации функций управления персоналом:  

− была основана на объективной 
информации и давала объективные оценки 
кандидатов; 

− стимулировала тех, кто произ-
водит отбор, к обоснованию решения с 
учётом согласованной системы критериев; 

− обеспечивала взаимопонима-
ние сторон при оценке персонала [7]; 

− обеспечивала реализацию 
обоснованных управленческих решений. 

При анализе результатов оценки 
персонала возникает определенная сте-
пень нечёткости. В качестве метода для 
реализации системного подхода к оценке 
персонала предлагается использовать не-
чёткую логику, математический аппарат 
которой позволяет построить модель объ-
екта, основываясь на нечётких рассужде-
ниях и правилах. Важнейшее условие соз-
дания такой модели состоит в том, чтобы 
перевести нечёткие, качественные оценки, 
применяемые человеком, на язык матема-
тики, понятный вычислительной машине 
[8, 9]. Исследования в сфере применения 
нечёткой логики в социоэкономических 
системах [10, 11, 12] позволяют говорить 
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о возможности её использования и в целях 
оценки персонала. 

На рис. 1 представлена предлагаемая 
последовательность этапов оценки компе-
тентности специалистов предприятия на 
основе математического аппарата нечёт-
кой логики.  

Остановимся подробнее на каждом 
из этапов, представленных на рис. 1. 

1. Определение целевой функции, 
описывающей зависимость входных и вы-
ходных переменных системы оценки пер-
сонала: 
K (y1, y2, … уm) = f (х1, х2,…,хn),                (1) 
где K – уровень компетентности, 
x1-xn – входные переменные системы 
оценки, 
y1-ym – выходные переменные. 

2. Определение перечня должно-
стей предприятия (выходных переменных 
ym). На данном этапе необходимо опреде-
лить перечень необходимых должностей 
предприятия ym, где m – количество долж-
ностей. В случае большого количества 
должностей целесообразно объединить их 
в группы по единому признаку.  

3. Определение оцениваемых пока-
зателей (лингвистических переменных хn). 
Цель этапа – разработка перечня оцени-
ваемых показателей (лингвистических пе-
ременных хn, где n – количество оцени-
ваемых показателей) исходя из требова-
ний к выделенным должностям (группам 
должностей). Требования к должности 
должны быть реалистичными и допускать 
определённую степень гибкости. Чаще 
всего данные требования указываются в 
должностных инструкциях работников, в 
стандартах и других нормативных доку-
ментах предприятия. К числу наиболее 
распространённых оцениваемых показа-
телей относятся: возраст, опыт работы, 
образование, состояние здоровья и внеш-
ний вид, личные и деловые качества. Пе-
речень показателей должен быть состав-
лен таким образом, чтобы он отражал не-
обходимые требования к должности и не 
был слишком объёмным, поскольку это 
затрудняет объективность оценки и при-
нятие решения о приёме кандидата. 

4. Определение терм-множества 
входных значений хn и  задание его функ-
циями принадлежности Аin. На данном 
этапе необходимо определить базовое 
терм-множество каждой лингвистической 
переменной хn. Множество значений зави-
сит от оцениваемого показателя. Напри-
мер, для оценки личных качеств удобнее 
использовать диапазон значений хn = [1;5], 
т.к. в большинстве тестов и экспертных 
оценок данных показателей используется 
именно 5-балльная система. Далее выде-
лить необходимое количество термов и 
задать их функциями принадлежности Аin, 
где i – количество термов n-го входного 
показателя. Для описания качественных 
показателей, таких как коммуникабель-
ность, внешний вид и т.д., можно исполь-
зовать термы: «Высокий», «Средний», 
«Низкий», заданные гауссовыми функ-
циями принадлежности. 

5. Определение терм-множества 
выходных переменных ym = [0;100] и зада-
ние его функциями принадлежности Bjm. 
Цель этапа - определение терм-множества 
выходных переменных ym. Оптимальным 
вариантом является множество ym = 
=[0;100]. Поскольку выходные перемен-
ные будут отражать степень соответствия 
компетентности кандидата различным 
должностям предприятия, для вывода 
этих переменных удобнее использовать 
проценты, т.е. множество [0;100]. Далее 
необходимо определить термы выходных 
переменных и задать их  функциями при-
надлежности Bjm, где j – количество тер-
мов m-го выходного показателя. Наиболее 
оптимальными являются универсальные 
функции принадлежности гауссова типа, 
состоящие из трех термов: «Нет», «Может 
быть» и «Да», которые описываются сле-
дующими формулами: 
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Рис. 1. Оценка персонала с помощью нечёткой логики 
 

6. Написание базы правил. Необ-
ходимо сформировать базу правил, отра-
жающих требования к определённым 
должностям предприятия. Правила задать 
в следующем виде: если x1 есть А1 и x2 
есть А2 и … и xn есть Аi , то y1 есть B1 и y2 
есть B2 и ym есть Вj, где А и В – термы лин-
гвистических переменных, построенные в 
пространстве входных значений х и вы-
ходных значений у, где n – количество 
входных переменных (оцениваемых пока-
зателей), m - количество выходных пере-
менных (должностей). 

7. Оценка кандидата, определение 
входных значений nx~ . На этом этапе про-
изводится оценка кандидата на соответст-
вие выбранным показателям с помощью 
принятых в организации методов (интер-
вью, анкетирование и т.д.).  

8. Нечёткий логический вывод по 
способу Мамдани (рис. 2). Наиболее ис-
пользуемыми являются нечёткие выводы 
по способам Мамдани и Сугено.  В нечёт-
ком выводе типа Мамдани значения вы-
ходной переменной задаются нечёткими 
термами, в выводе типа Сугэно - как ли-

2. Определение перечня должностей предприятия 
(выходных переменных ym) 

3. Определение оцениваемых показателей (лин-
гвистических переменных xm) 

4. Определение терм-множества входных значений 
хn и  задание его функциями принадлежности Аin 

 

5. Определение терм-множества выходных пере-
менных ym = [0;100] и задание его функциями 

принадлежности Bjm 

6. Написание базы правил 

7. Оценка кандидата, определение входных зна-

чений nx~  

8. Нечеткий логический вывод по способу Мам-
дани 

9. Получение выходных значений ny~  

1. Определение целевой функции 
K(yn) = f(xn) 
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нейная комбинация входных переменных 
[13]. Поскольку в данном алгоритме вы-
ходные переменные (степени соответст-
вия должностям) невозможно представить 
как линейную комбинацию входных пе-
ременных (характеристик персонала), а 
задание их нечёткими термами: «да», 
«нет», «может быть» наиболее оптималь-
но, используем логический вывод по спо-
собу Мамдани. 

9. Получение выходных значений 
ny~ . Выходные значение ny~   выводятся в 
процентах, которые соответствуют степе-
ни компетентности оцениваемого сотруд-
ника различным должностям (группам 
должностей) предприятия.  

Предложенная последовательность 
позволяет достаточно оперативно и объ-
ективно провести оценку сотрудников 
предприятия и может быть использована 
как при отборе персонала, так и при его 
периодической аттестации. Представлен-
ные выше рекомендации необходимо реа-
лизовывать на базе требований к персона-
лу и с учётом штатного состава конкрет-
ного предприятия.  

Ниже описаны результаты апроба-
ции рекомендаций на примере розничного 
торгового предприятия г. Ижевска.  

В рамках апробации данного подхо-
да на торговом предприятии была опреде-

лена целевая функция, описывающая за-
висимость оцениваемых показателей и 
выходных переменных системы оценки: 
K (y1, y2, y3, y4, y5, у6) = 
= f (х1, х2, х3, х4, х5, х6),                      (5) 
где K – уровень компетентности, 
х1 – возраст кандидата; 
х2 – внешний вид; 
х3 – уровень образования;  
х4 – опыт работы в данной сфере; 
х5  - коммуникабельность; 
х6 – характер, поведение. 

Далее перечислены категории долж-
ностей штатного состава торгового пред-
приятия (табл.1): 
y1 – категория 1; 
y2 – категория 2; 
y3 – категория 3; 
y4 – категория 4; 
y5 – категория 5; 
у6 – категория 6. 

Данные категории сотрудников бы-
ли сформированы на основании принятой 
в организации кадровой политики, уровня 
ответственности работников и совпадения 
требований к персоналу.  

Описание входных и выходных пе-
ременных системы оценки, а также вари-
анты ввода этих переменных приведены в 
табл. 2.  

  
 

Таблица 1. Категории сотрудников розничного торгового предприятия 
 

Категория Должность 

Первая Уборщица, кухонный работник, оператор чистоты торгового зала, двор-
ник, менеджер парковки 

Вторая Повар, пекарь, кондитер, обвальщик, изготовитель пищевых полуфабри-
катов, фасовщица, менеджер на выгрузку 

Третья Менеджер торгового зала, сотрудник СПП 

Четвёртая 
Продавец-консультант производственного цеха, продавец-консультант в 
торговом зале, продавец-кассир, продавец-кассир по сбору выручки, 
старший сотрудник СПП 

Пятая 
Заместитель директора магазина по направлениям, старший менеджер, 
товаровед, заместитель заведующего производством, технолог, бухгал-
тер-калькулятор 

Шестая Директор магазина, заведующая производством 
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Таблица 2. Входные и выходные переменные системы оценки персонала торгового предприятия 
 

Обозначение 
переменной Наименование переменной Терм-множество Варианты ввода 

х1 Возраст Молодой, средний, 
старший 18 – 60 лет 

х2 Внешний вид Низкий, средний, 
высокий 2 - 5 баллов 

х3 Образование 
Школа, среднее про-
фессиональное, 

высшее 

1 – школа, 
2 – среднее проф., 

3 - высшее 

х4 Опыт работы Низкий, средний, 
высокий 

Количество лет  
(0, 1, 2 и т.д.) 

х5 Коммуникабельность Низкая, средняя, 
высокая 2 – 5 баллов 

х6 Характер, поведение Низкий, средний, 
высокий 2 – 5 баллов 

y1-6 
Группа должностей 1 – 
Группа должностей 6 

Нет, может быть, 
да 0 – 100% 

 
Оцениваемые показатели и катего-

рии должностей являются лингвистиче-
скими переменными. Для описания каж-
дой лингвистической переменной были 
заданы функции принадлежности  гауссо-
ва типа, состоящие из трёх термов. Термы 
каждой переменной также представлены в 
табл. 2.  

База правил для оценки персонала 
включает 256 правил следующего вида:  

R1: Если «возраст» - «молодой» и 
«внешний вид» - «средний» и «образова-
ние» - «школа» и «коммуникабельность» - 
«средняя» и «поведение» - «высокое», то 
«группа 1» - «да», «группа 2» - «нет», 
«группа 3» - «может быть», «группа 4» - 
«нет», «группа 5» - «нет», «группа 6» - 
«нет». 

К каждой категории сотрудников ус-
тановлены определённые требования,  на 
основании которых производится отбор 
персонала при приеме на работу. Пере-
чень правил отражает данные требования 
к сотрудникам рассматриваемого торгово-
го предприятия.  

 
 
 

 
Оценка персонала производится по 

вышеперечисленным показателям (x1-x6) и 
её результаты являются основой для не-
чёткого логического вывода. 

В рамках апробации для оценки 
компетентности персонала был использо-
ван программный продукт Fuzzy Logic 
Toolbox Matlab [14], с помощью которого 
реализуется нечёткий логический вывод. 
Пример реализации нечёткого вывода 
представлен на рис. 2, из которого видно, 
что при следующих входных переменных: 

• возраст кандидата – 25 лет; 
• внешний вид – 4 балла; 
• образование – 2 (среднее профес-

сиональное); 
• опыт работы – 2 года; 
• коммуникабельность – 5 баллов; 
• поведение – 4 балла 

были получены следующие уровни ком-
петентности: 1 категория – 84,8%, 2 кате-
гория – 75,4%, 3 категория – 83,3%, 4 ка-
тегория – 75,1%, 5 категория – 43,2%,       
6 категория – 31,4%. 
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Рис. 2. Реализация программы по оценке компетентности персонала торгового предприятия 
 

По результатам апробации сделано 
заключение о соответствии рассматри-
ваемых кандидатов вакантным должно-
стям торгового предприятия и принято 
обоснованное решение об их компетент-
ности. 

Результаты проведённого исследо-
вания позволяют сделать вывод, что ис-
пользование метода нечёткой логики по-
зволяет создать информационную базу 
для принятия решений в отношении пер-
сонала организации, а использование со-
временных средств автоматизации систем 
управления способствует сокращению 
времени на  анализ данных и обработку 
результатов. Рассмотренная методология 
оценки компетентности специалистов 
может быть адаптирована и для других 
сфер экономики с учётом специфики 
предприятия и особенностей  системы 
управления персоналом. 
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Рассматривается система многоуровневой непрерывной профессиональной подготовки специали-
ста по схеме «рабочий-техник-инженер», которая  обеспечивала преемственность технического образо-
вания в Тольяттинском политехническом институте (ТолПИ). 

 
Система многоуровневой непрерывной профессиональной подготовки специалиста, формирова-

ние умений и навыков, преемственность в образовании. 

При строительстве и пуске Волж-
ского Автозавода в г. Тольятти требова-
лось в короткие сроки освоить огромное 
количество новых технологий, оборудо-
вания, материалов и много другого, что не 
применялось в отечественной промыш-
ленности. В этих условиях резко обозна-
чились недостатки в подготовке инженер-
ных кадров. У большинства инженеров 
явно недоставало профессиональных уме-
ний и навыков, в результате чего было 
довольно много ошибок при закупке обо-
рудования, в освоении новых технологий 
и материалов. На заводе в период его ста-
новления безраздельными хозяевами по-
ложения были иностранные специалисты, 
которые не спешили делиться техниче-
скими секретами, устанавливая те или 
иные параметры технологических процес-
сов. Эти и многие другие обстоятельства 
заставили искать новые подходы к подго-
товке инженеров для Автозавода.  Так в 
конце шестидесятых и начале семидеся-
тых годов прошлого столетия появились 
попытки сделать техническое образование 
многоступенчатым и непрерывным с тем, 
чтобы умения и навыки сочетались со 
знаниями в разумных пределах, обеспечи-
вая инженеру уверенность в принимаемых 
им решениях. Первым официальным до-
кументом в этом направлении следует 
считать договор «О совместной деятель-
ности между коллективами Тольяттинско-
го политехнического института и проф-
техучилища №44». Тогда впервые 
появились творческие бригады из учени-
ков ПТУ и студентов ВУЗа, началось обу-
чение рабочих на изготовлении разрабо-
ток института, родился лозунг – 

«обучение рабочей профессии на изготов-
лении сложной продукции», студенты по 
вечерам факультативно стали овладевать 
рабочей профессией на оборудовании и с 
помощью мастеров ПТУ. Выпускники 
ВУЗа с большим удовольствием пошли 
работать в ПТУ в качестве мастеров и 
преподавателей. В училищах стал заметно 
меняться психологический климат в сто-
рону сближения с ВУЗом, и в конечном 
итоге эти позитивные сдвиги привели 
почти все ПТУ г. Тольятти и даже других 
городов области к необходимости заклю-
чения договоров о сотрудничестве с Тол-
ПИ, создавая образовательные комплексы 
«ПТУ-ВУЗ».   

Вторым знаковым событием следует 
считать обсуждение опыта ТолПИ на со-
вместной коллегии Минвуза РСФСР и 
Госпрофобра в 1974 г., когда было приня-
то постановление, обязывающее ВУЗы 
страны и учебные заведения профтехоб-
разования создавать взаимополезные объ-
единения. Не скрою, это постановление 
далеко не у всех ректоров страны встре-
тило понимание. Многие посчитали это 
дополнительной обузой для ВУЗа и как 
могли противились исполнению этого со-
циально важного дела, чаще всего профа-
нируя идею, подменяя её различными ме-
роприятиями типа «продлённой» 
практики, когда вся работа преподавателя 
сводилась к подписанию отчёта студента. 
Приходится признать, что противникам 
идеи как внутри ТолПИ, так и вне его 
удалось почти полностью ликвидировать 
действие упомянутого постановления, и 
придуманный ими лозунг «ВУЗ и ПТУ 
несовместимы» ещё долгое время кочевал 
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по различным совещаниям, конференциям 
и собраниям. Ещё на памятной мне колле-
гии было заметно недоверие многих при-
сутствующих к приводимым в докладе 
фактам. Они не могли согласиться с тем, 
что благодаря взаимовыгодному сотруд-
ничеству коллективов ВУЗа и ПТУ в учи-
лище снизилась подростковая преступ-
ность в три-пять раз, что средний разряд 
выпускника повысился со второго до 
третьего, что все студенты вечером за 
счёт личного времени овладевают рабочей 
профессией, а ПТУ начало продавать соб-
ственную продукцию, разработанную с 
помощью учёных и студентов ВУЗа. Так 
или иначе, но первая (начальная) ступень 
профессионального образования успешно 
развивалась как в мастерских ПТУ, так и в 
стенах ВУЗа. В институте стали посте-
пенно изменяться учебные планы и про-
граммы в соответствии с теоретическими 
обобщениями докторской диссертации 
проректора по учебной работе ТолПИ 
Ю. А. Кустова «Теоретические основы 
преемственности профессиональной под-
готовки молодёжи в профтехучилищах и 
технических ВУЗах». Из диссертации 
следовало, что отсутствие у большинства 
первокурсников навыков профессиональ-
ной деятельности в избранной области, 
ограниченные возможности включения их 
в производительный труд по специально-
сти, запоздалое использование знаний по 
общетеоретическим и общетехническим 
дисциплинам в процессе специального 
обучения значительно снижало академи-
ческую активность студентов. У учащего-
ся и студента на первый план выступала 
цель получить положительную оценку, 
что не способствовало развитию творче-
ских способностей молодёжи. Для нас 
стало очевидным, что естественный путь 
выработки у молодёжи потребности в зна-
ниях состоит в такой организации обуче-
ния, когда оно моделировало бы будущую 
профессиональную деятельность. Практи-
чески это означало, что начинать обуче-
ние следует не только с общетеоретиче-
ских дисциплин, а с их комбинации со 
специальными курсами. То есть с вклю-
чения студентов на основе начальной про-
фессиональной подготовки в активные 
действия, связанные с решением ряда 

профессиональных задач, которые потре-
бовали бы от них систематического поис-
ка в базовых дисциплинах материала, по-
зволяющего понять специфику 
специальности.  

Выход был найден в организации 
непрерывной профессиональной подго-
товки студентов в образовательном ком-
плексе «ПТУ-ВУЗ», начиная с их обуче-
ния рабочей профессии с одновременным 
изучением общетеоретических дисцип-
лин. Экспериментальная разработка не-
прерывной профессиональной подготовки 
студентов началась в 1970 г. и была при-
звана решать следующие задачи:  

1. Выявить возможность и целесо-
образность обучения студентов техниче-
ских вузов рабочей профессии.  

2. Определить материально-
техническую базу, содержание, сроки и 
методику обучения студентов рабочей 
профессии.  

3. Проверить эффективность влия-
ния полученной студентами рабочей про-
фессии на повышение их академической 
активности.  

4. На основе начальной профес-
сиональной подготовки разработать сис-
тему включения студентов в трудовую, 
творческую, научно-исследовательскую 
деятельность и в производительный труд 
по специальности.  

В начале 1970 г. было организовано 
факультативное обучение студентов - 
сварщиков четвёртого курса рабочей про-
фессии с программой обучения в объёме 
250 часов. Из них 220 часов отводилось 
для практического овладения профессией, 
а 30 часов – на теоретическое обучение по 
специальности. Студенты изучали сва-
рочное оборудование, технологию сварки, 
контроль качества сварных соединений, 
способы исправления дефектов, правила 
безопасности при выполнении сварочных 
работ. Практические занятия позволили 
сформировать у студентов умения и на-
выки работы со сварочным оборудовани-
ем, выполнять сварные швы в различных 
пространственных положениях.  

По завершении производственного 
обучения Государственная квалификаци-
онная комиссия, состоящая из представи-
телей профтехучилища, предприятия и 
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профилирующей кафедры института, про-
водила проверку уровня теоретических 
знаний, практических умений и навыков 
студентов. По итогам ответов на теорети-
ческие вопросы и по качеству выполнения 
практического задания комиссия выноси-
ла решение о присвоении студентам вто-
рого или третьего разряда электросвар-
щика ручной дуговой сварки. В итоге все 
студенты получили удостоверение госу-
дарственного образца о присвоении им 
рабочего разряда. Так была доказана воз-
можность и целесообразность обучения 
студентов рабочей профессии по полу-
чаемой в ВУЗе специальности на матери-
ально-технической базе ПТУ, которая бы-
ла много лучше ВУЗовской.  

Наряду с положительными момен-
тами в организации обучения студентов 
старших курсов рабочей профессии были 
выявлены и недостатки, наиболее значи-
тельным из которых стало позднее её по-
лучение. Студенты уже не могли исполь-
зовать и закрепить приобретенные 
практические навыки в процессе всех ви-
дов производственной практики, во время 
трудовых семестров, при выполнении на-
учно-исследовательских работ. Получен-
ная профессия мало «работала» на закре-
пление интереса к ранее прочитанным 
общетеоретическим и общетехническим 
дисциплинам, к получаемой в ВУЗе спе-
циальности. В результате был сделан ис-
ключительно важный вывод о том, что 
обучать студентов рабочей профессии 
наиболее целесообразно на первом курсе.  

Важным этапом в развитии системы 
многоуровневого профессионального обу-
чения будущих инженеров в комплексе 
«ПТУ-ВУЗ» было решение Куйбышевско-
го областного управления по профессио-
нально-техническому образованию «Об 
открытии вечерних отделений профтех-
училищ в Тольятти для обучения студен-
тов ВУЗа рабочим профессиям». В 1976 г. 
состоялся первый набор на вечернее отде-
ление профтехучилища студентов ТолПИ 
дневного отделения. Было отмечено, что 
благодаря приобретаемой студентами ра-
бочей профессии заметно растёт их инте-
рес к избранной специальности; по окон-
чании института они смелее идут на 
производство в качестве мастеров, брига-

диров и операторов сложных установок и 
уникальных сварочных линий. Опыт по-
казал, что из них вырастают крупные ру-
ководители и организаторы, умело ориен-
тирующиеся в сложных производствен-
ных ситуациях. Самое же главное состоит 
в том, что студенты, освоившие рабочую 
профессию, более осознанно относятся к 
изучению всех дисциплин учебного плана 
ВУЗа. Стало выполняться условие, когда 
специальность становится сферой прило-
жения получаемых знаний, проверкой их 
правильности, тем каркасом, вокруг кото-
рого и формируется система подготовки 
будущего инженера. Появилась реальная 
возможность включить студентов в про-
изводительный труд по специальности, 
начиная с младших курсов.  

С 1980 года, когда я уже был ректо-
ром, Тольяттинский политехнический ин-
ститут приступил к обучению студентов 
рабочим профессиям по всем специально-
стям, имеющимся в ВУЗе.  

Студенты первого курса вечернего 
факультета, не имевшие рабочего разряда, 
с 1980 г. также направлялись для обуче-
ния на дневные отделения ПТУ соответ-
ствующего профиля. Для обучения сту-
дентов в профессионально-технических 
училищах по каждой специальности были 
разработаны соответствующие учебные 
планы, утверждаемые руководством Куй-
бышевского областного управления проф-
техобразования и Тольяттинского поли-
технического института.  

Производственное обучение осуще-
ствлялось в учебных мастерских профтех-
училищ по расписанию, составленному 
учебной частью института, и на предпри-
ятиях во время, отведённое для первой 
технологической практики. После практи-
ки и сдачи выпускной работы и экзамена 
Государственной квалификационной ко-
миссии студентам вручались аттестаты 
(дипломы) установленного образца с при-
своением второго или третьего рабочего 
разряда. Начиная с 1981 г. все студенты 
ТолПИ ежегодно получали рабочие раз-
ряды по специальности.  

В процессе эксперимента проводи-
лись анкетные опросы студентов всех кур-
сов различных специальностей об их от-
ношении к обучению на первом курсе 



               Экономика и гуманитарные науки 

 253 

рабочей профессии по получаемой в ВУЗе 
специальности. Опрос показал, что 93% 
опрошенных студентов высказались за 
целесообразность и необходимость обу-
чать первокурсников рабочей профессии.  

Подобный анкетный опрос с анало-
гичным результатом был проведён и сре-
ди 120 студентов различных курсов ве-
чернего факультета, направляемых в 
дневные профтехучилища для освоения 
рабочей профессии по получаемой в ВУЗе 
специальности.  

Такое единодушие студентов вряд 
ли нуждается в комментариях. Стало оче-
видно, что найдено исключительно важ-
ное звено в педагогической цепочке под-
готовки технического специалиста. В 
подтверждение этого вывода был прове-
дён опрос заведующих профилирующими 
кафедрами с целью выявления положи-
тельных сторон и недостатков в организа-
ции профессионального обучения студен-
тов в профтехучилищах. По мнению 
большинства заведующих кафедрами, 
академическая успеваемость после овла-
дения рабочей профессией повышается в 
среднем у 80% первокурсников. Студен-
ты, получившие рабочий разряд, более 
целенаправленно изучают общетеорети-
ческие и общетехнические  дисциплины, 
читают дополнительную литературу по 
специальности, в процессе последующих 
производственных практик участвуют в 
работе научно-исследовательских лабора-
торий. Многие из них заменяют на рабо-
чих местах квалифицированных рабочих, 
бригадиров, мастеров, прорабов.  

Таким образом, в результате обуче-
ния студентов первого курса рабочей 
профессии по получаемой в ВУЗе специ-
альности в комплексе «ПТУ-ВУЗ» было 
доказано, что специальность в любом 
профессиональном учебном заведении 
является ядром, организующим всю раз-
ностороннюю подготовку квалифициро-
ванных рабочих и специалистов.  

Новый социальный заказ на специа-
листа поставил перед педагогической нау-
кой проблему создания системы непре-
рывного образования, важной составной 
частью которой является профессиональ-
ная подготовка молодежи в многоуровне-
вых образовательных комплексах типа: 

школа – профучилище – техникум - ВУЗ. 
Такой комплекс был организован в Толь-
ятти в 1990 г. Директоры вошедших в 
комплекс школ, профтехучилищ и техни-
кумов проявили большую заинтересован-
ность в совершенствовании учебно-
воспитательного процесса и на основании 
результатов исследований защитили кан-
дидатские и докторские диссертации. 
Особый интерес представляет работа ди-
ректора Самарского инженерно-
педагогического колледжа Осоргина Е. Л.  
«Преемственность подготовки специали-
стов в профессионально-педагогическом 
колледже и ВУЗе», защищённая в Тольят-
тинском политехническом институте в 
1996 г. Автор убедительно доказал воз-
можность выхода средних учебных заве-
дений из тупиковой ситуации, куда в те 
годы зашло специальное среднее образо-
вание страны. Усложнение целей и задач 
обучения, вытекающих из новых общест-
венных потребностей, вызывало необхо-
димость дальнейшего совершенствования 
системы профессионального образования 
на основе усиления взаимодействия, пре-
емственности и интеграции всех его 
звеньев в образовательные комплексы. 
Практика показывает, что возможности 
повышения качества профессиональной 
подготовки в рамках отдельно взятого 
звена специального образования вне кон-
текста, вне увязки с развитием системы в 
целом себя уже исчерпали и такой подход 
в новых условиях чреват серьёзными не-
гативными последствиями. Например, в 
условиях, когда в профтехучилищах рабо-
чая профессия даётся не в контексте толь-
ко первого уровня непрерывного специ-
ального образования, а как окончательная 
цель подготовки к трудовой деятельности, 
молодёжь не видит перспективы своего 
дальнейшего профессионального роста и 
развития, получая своего рода штамп «не-
полноценности».  

Нарушение же в технических вузах 
закономерности, согласно которой более 
высокий уровень профессиональной под-
готовки должен опираться на предыду-
щий, ведёт к тому, что студенты, не осво-
ив перед получением квалификации 
инженера деятельность на уровне рабочей 
профессии и техника, оказываются фак-
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тически не готовыми и к деятельности 
более высокого порядка: использованию и 
созданию новой техники и технологии, 
организации и управлению производст-
вом, выявлению резервов его интенсифи-
кации.  

Этот недостаток усугубляется тем, 
что прогнозирование новых условий про-
изводства, характера проектируемой тех-
ники и определение набора качеств и ви-
дов деятельности рабочих, техников и 
инженеров, отвечающих требованиям 
грядущих технологий, не взаимосвязаны. 
Эти две перспективы преемственно не 
соединены.  

В результате сложившаяся на сего-
дня система специального образования не 
обеспечивает непрерывности и поэтапно-
сти профессиональной подготовки, не на-
целена на перспективу, не несёт в себе 
элементов будущего в содержании и ор-
ганизации обучения, не связана с разра-
боткой прогностической социально-
психологической и педагогической моде-
ли специалиста широкого профиля и вы-
сокой квалификации на основе современ-
ных и зарождающихся технологий. 
Возросшие требования к профессиональ-
ной подготовке рабочих, техников, инже-
неров, предъявляемые новым этапом на-
учно-технического и социально-
экономического развития, вступили в 
противоречие со старыми организацион-
ными формами и педагогическими мето-
дами профессионального обучения.   

Достаточно сослаться на такой пара-
докс в системе профессионального обра-
зования молодёжи. Для получения высше-
го образования в системе школа – вуз 
человеку необходимо затратить 15-16 лет. 
А для получения квалификации инженера 
путём последовательного прохождения 
всех ступеней общего и профессиональ-
ного образования в системе школа – 
профтехучилище – техникум – ВУЗ чело-
век должен затратить 20-21 год. 

Накопленный опыт реализации мно-
гоуровневого профессионального образо-
вания в образовательном комплексе 
«школа – ПТУ – техникум – ВУЗ» позво-
лил определить квалификационные уров-
ни: 

первый уровень – специалисты рабочей 
квалификации, операторы;  
второй уровень – специалисты среднего 
звена – техник;  
третий уровень – специалисты высшего 
звена – инженер, патентовед;  
четвёртый уровень – специалисты науч-
ной квалификации – кандидат и доктор 
наук.  

Традиционно специалисты рабочей 
квалификации готовятся в профтехучи-
лищах, специалисты среднего звена – в 
техникумах (средних специальных учеб-
ных заведениях), специалисты высшего 
звена – в вузах, специалисты научной ква-
лификации – в аспирантуре и докторанту-
ре.  

Исходя из того, что человек не толь-
ко формируется, но и проявляется в дея-
тельности, об основных уровнях его про-
фессиональной подготовки можно судить 
по специфическим видам деятельности, 
которые в состоянии выполнять человек и 
которые могут выступать в качестве эта-
лонных. 

Для уровня рабочей квалификации 
характерна деятельность по заданному 
алгоритму (техническая карта и др.), оп-
ределяемому однозначным набором хо-
рошо известных, ранее отработанных 
сложных операций с использованием ог-
раниченных массивов оперативной и за-
пасённой информации. Однако не следует 
при этом упрощать ситуацию. Дело в том, 
что выполнение операций на этом квали-
фикационном уровне требует значитель-
ного напряжения как духовных, так и фи-
зических сил человека и зачастую очень 
высокого мастерства, основанного в ос-
новном на умениях и навыках при огра-
ниченных знаниях. 

Второй квалификационный уровень 
(техника) характерен деятельностью по 
заданному сложному алгоритму без кон-
струирования или с частичным конструи-
рованием решения, что требует опериро-
вания значительными массивами 
оперативной и ранее усвоенной информа-
ции.  

Техник есть специалист, призванный 
обеспечить существующее производство 
на необходимом уровне с тем, чтобы ко-
личество и качество выпускаемой про-
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дукции соответствовали заданию. Техник 
должен работать на уровне достигнутого, 
которое сосредоточено в справочниках, 
ГОСТах и другой регламентирующей до-
кументации. Он обязан быстро и квали-
фицированно решать оперативные вопро-
сы действующего производства, 
например, когда проводить ремонт обору-
дования, где создать недостающие заделы, 
найти необходимых специалистов и тому 
подобное.  

Отличительная особенность дея-
тельности на третьем квалификационном 
уровне инженера – конструирование (ор-
ганизационного, параметров продукта 
труда, технологий и др.), а также опери-
рование большими массивами оператив-
ной и запасённой информации, то есть 
знаниями. По нашей формулировке – про-
ектирование будущего производства.  

Четвёртому уровню научной квали-
фикации присуща информационно-
продуктивная деятельность по созданию 
ранее неизвестных теоретических моде-
лей, требующая от человека способно-
стей, обеспечивающих формулировку 
проблем в сложных ситуациях, опериро-
вание предельными массивами информа-
ции, превышающими уровень ранее по-
знанного в соответствующей области.  

Рассмотрев и сравнив примерные 
качественные характеристики эталонных 
алгоритмов деятельности специалистов 
четырёх основных уровней квалификации, 
ещё раз убеждаемся в объективной необ-
ходимости соблюдения закономерности, 
согласно которой более высокий квали-
фикационный уровень профессиональной 
подготовки должен опираться на преды-
дущий. Чтобы стать доктором наук, сна-
чала следует, как правило, стать кандида-
том наук. К защите кандидатской 
диссертации допускаются лица, имеющие 
высшее образование. Согласно принятой 
логике и объективно существующей не-
обходимости, высшее и среднее специ-
альное образование следует давать людям, 
имеющим рабочую квалификацию, кото-
рая, если не получена до вуза, должна да-
ваться на младших курсах вуза или техни-
кума. Это одно из обязательных условий 
преемственности и интеграции профес-

сионального образования молодёжи в об-
разовательных комплексах.  

Между получением студентом рабо-
чей квалификации и квалификацией ин-
женера остаётся всё же разрыв преемст-
венности в профессиональной подготовке 
специалиста. Этот разрыв состоит в обхо-
де студентом получения второго квали-
фикационного уровня – специалиста 
среднего звена. Следуя логике организа-
ции непрерывной профессиональной под-
готовки специалиста, необходимо было 
ликвидировать этот пробел. Сделать это 
оказалось весьма непросто, поскольку в 
практике технических ВУЗов  страны не 
было случаев присвоения дипломов тех-
ника студентам института, и в Минвузе 
категорически отказывались участвовать в 
этом. Считаю третьим важным этапом в 
создании многоуровневой подготовки 
специалистов в образовательных ком-
плексах приказ Министра высшего обра-
зования СССР Г.А. Ягодина по эксклю-
зивному (только для ТолПИ) разрешению 
выдавать дипломы техника после третьего 
курса на основании защиты дипломного 
проекта с соблюдением всех норм и пра-
вил, действующих для средних профес-
сиональных заведений страны. Министр 
лично приезжал для ознакомления с нара-
ботками ВУЗа в этой области и был при-
ятно удивлён новой структурой учебного 
плана ВУЗа, где на первых трёх курсах 
полностью, но на более высоком теорети-
ческом уровне выполнялись учебные пла-
ны техникумов.   

Этим приказом с 1990 г. была узако-
нена в Тольяттинском политехническом 
институте трёхуровневая подготовка спе-
циалистов.  

Согласно этой системе на первом 
курсе студенту предусмотрено дать про-
фессиональную подготовку первого уров-
ня – специальность в объёме рабочей про-
фессии. В течение последующих двух лет 
к концу третьего курса его следует вывес-
ти на второй уровень – специалиста сред-
него звена с защитой дипломного проекта 
и вручением диплома техника установ-
ленного образца. На протяжении после-
дующих двух лет студент должен выйти 
на третий уровень специалиста высшего 
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звена с получением диплома инженера и 
диплома патентоведа.  

С целью исследования эффективно-
сти интегративной трёхуровневой подго-
товки специалистов приказом Госкомите-
та по высшему образованию РСФСР в 
1989 г. на базе Тольяттинского политех-
нического института был открыт «экспе-
риментальный центр по непрерывной про-
фессиональной подготовке молодежи». 
Под руководством заведующих профили-
рующими кафедрами были переработаны 
учебные планы профессиональной подго-
товки студентов по ряду специальностей.  

Для этих планов характерной была 
непрерывная специальная подготовка, 
ступенчато усложняющаяся от одного 
этапа к другому. Изучение части специ-
альных дисциплин передвинуто на млад-
шие курсы. На первом курсе студенты 
проходили производственное обучение в 
объёме, обеспечивающем получение уме-
ний и навыков на уровне рабочей квали-
фикации. На втором и третьем курсах изу-
чался цикл специальных дисциплин по 
технологии, оборудованию, которые тра-
диционно изучались на четвёртом и пятом 
курсах.  

Специальные дисциплины на чет-
вёртом и пятом курсах имели более высо-
кое теоретическое обоснование (теория 
процессов, спецглавы математики) и были 
связаны с современными техническими и 
технологическими тенденциями (автома-
тизация технологических процессов, ис-
пользование вычислительной техники в 
организации и управлении производст-
вом, патентоведение, маркетинг и др.).  

Другой характерной чертой структу-
ры трёхуровневой подготовки специали-
стов является концентрическое изучение 
ряда дисциплин различных циклов.  

По гуманитарной подготовке приме-
ром этому является изучение иностранно-
го языка. Если на первом курсе его изуче-
ние велось с целью овладения общими 
приёмами разговорной иностранной речи, 
то на заключительном этапе обучения оно 
носило явную профессиональную направ-
ленность.  

То же самое можно сказать относи-
тельно поэтапного изучения физики, со-

противления материалов, экономики про-
изводства и ряда других дисциплин.  

Летом 1991 года состоялся первый 
выпуск техников по специализациям свар-
ки и пайки. Его результаты показали, что 
студенты третьего курса вполне справля-
ются с подготовкой и защитой дипломных 
работ на квалификацию техников.  

Государственной квалификационной 
комиссии помимо записки к дипломному 
проекту и чертежей представлялся под-
робный дневник производственной прак-
тики с отзывами заводских руководителей 
практики, руководителей практики от ка-
федры и отзыв руководителя дипломного 
проекта. Особенно важным было то, что 
некоторым выпускникам по результатам 
учебы в течение трёх курсов, итогам прак-
тики и защиты дипломных проектов Го-
сударственная квалификационная комис-
сия настоятельно рекомендовала на этом 
этапе закончить дальнейшее обучение в 
ВУЗе и перейти на работу в производство 
в должности техника. Более успевающим 
студентам было рекомендовано продол-
жить дальнейшую учёбу в институте. 
Считаю, что такой отбор, а не отчисление, 
законодательно необходим для системы 
технического высшего образования.  

Из анализа итогов первого и после-
дующих выпусков техников явно про-
сматриваются преимущества принятой 
формы интеграции профессионального 
образования молодёжи в многоуровневых 
комплексах.  

Одно из важнейших преимуществ 
новой системы перед стандартной струк-
турой подготовки специалистов состоит в 
приближении целей обучения к студен-
там. Если раньше конечная цель обучения 
была удалена от первокурсников на пять 
лет, то при новой организации цель более 
приближена во времени. Студент поэтап-
но и оперативно выходит на конечный 
результат профессиональной подготовки, 
каждый раз официально подтверждаемый 
получением документа о соответствую-
щей квалификации: свидетельства о рабо-
чем разряде, диплома техника, диплома 
инженера, диплома патентоведа.  

Юридическое признание  поэтапно 
приобретаемых студентом знаний и уме-
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ний стабилизирует его позитивное отно-
шение к получаемой профессии.  

Немаловажное значение имеет и по-
вышение социальной защищённости сту-
дента. Получив по окончании первого 
курса документ о присвоении рабочего 
разряда, студент в зависимости от кон-
кретной ситуации имеет возможность ли-
бо продолжить образование, либо пойти 
на производство, либо продолжить даль-
нейшую учёбу без отрыва от производст-
ва.  

Ещё больше вариантов материально 
обеспечить себя и семью не в ущерб даль-
нейшей учёбе у студентов, закончивших 
третий курс и получивших диплом техни-
ка.  

Самое же главное заключается в 
том, что на третьей заключительной сту-
пени качественно меняется характер обу-
чения. Эту ступень могут преодолеть 
лишь хорошо подготовленные студенты, 
имеющие твёрдую целевую установку на 
получение квалификации специалиста 
высшего звена. Студентов здесь обучают 
инженерному труду, комплексному, инте-
гративному использованию знаний, тех-
нологии творчества, проектированию пер-
спективной техники, технологии и 
организации производства.  

На этом заключительном этапе сту-
дент проходит целевую подготовку в со-
ответствии с заказом предприятия на кон-
кретное рабочее место. Его курсовые 
работы, производственная практика, ди-
пломный проект тесно связаны с решени-
ем новых технических и технологических 
задач производства. Такому специалисту 
не придётся доучиваться на заводе, как 
это делается на Волжском автозаводе, где 
каждый молодой специалист проходит 
шестимесячное профессиональное обуче-
ние. При трёхуровневой интегративной 
подготовке в образовательном комплексе 
выпускник вуза с первых дней пребыва-
ния на производстве не только включается 
в активный производительный труд, но, 
внедряя свои разработки, выполненные в 

дипломном проекте, в практику, как пра-
вило, входит и в число лидеров научно-
технического прогресса на своём пред-
приятии. Рабочая квалификация, умения 
техника расширяют диапазон его возмож-
ностей в решении технических задач, в 
работе в качестве мастера, руководителя и 
организатора производства.   

Справедливости ради надо сказать, 
что несмотря на очевидную полезность 
проводимых в ТолПИ исследований по 
поиску новых подходов к формированию 
специалиста в многоуровневом комплек-
се, эта работа встречала  большое сопро-
тивление со стороны работников МинВУ-
За в виде различных проверок или 
игнорирования наших просьб о матери-
альной поддержке. Самым неприемлемым 
оказалось предложение Министерства 
трансформировать ступенчатую систему 
рабочий – техник – инженер в многоуров-
невую по схеме бакалавр – магистр. В на-
вязываемой новой схеме не только сохра-
няется, но и усугубляется главный 
недостаток традиционного профессио-
нального обучения – последовательное 
изучение естественно - научных, обще-
технических и специальных дисциплин, 
когда знания даются «в запас» в ущерб 
умениям без увязки со специальностью. 
Нашим многолетним опытом и многочис-
ленными исследованиями неопровержимо 
доказана эффективность параллельного 
обучения, когда специальность является 
стержнем, вокруг которого формируется 
будущий специалист любого уровня. В 
докторской диссертации проректора по 
учебной работе ТолПИ Н.П. Бахарева 
«Теория и практика реализации системы 
многоуровневого профессионально-
технического образования», защищённой 
в 2001 г. в Самарском госуниверситете, 
исчерпывающе изложена полезность для 
молодежи и общества предлагаемой сис-
темы многоуровневой непрерывной про-
фессиональной подготовки именно инже-
нера традиционной русской формации.  
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