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Summary. The paper considers energy-efficient and resource-saving methods for stamping sheet-metal 
elements using the energy of frozen water. 
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Summary. The paper considers implementation problems of decentralized heat-supply systems and their 
future in Russia. Specific characteristics are defined for autonomous electrical heating and hot-water supply 
systems based on transformer-type heater elements. Requirements and specifications are offered for heaters 
and autonomous electric power supplies to be used in decentralized energy-supply systems. 
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Summary. The paper presents the results of a research of passive components' rating variation impact upon 
active filter parameters: low-pass filters and high-pass filters of the first and second orders with multiple-
loop reverse feedback. Among the analyzed parameters are: amplification factor, cutoff frequency and rela-
tive transition region range. It was established that the optimal selection of passive elements allows to fully 
compensate the temperature error of filter parameters. 
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Summary. The paper considers a continuous dynamic model of risk management in a complex system con-
sisting of independent subsystems. As an estimation of the system functioning risk, the maximal risk func-
tion, which defines the most risky subsystems, is considered. The system performance criterion is the total 
efficiency across all subsystems. The optimum control principle is here based on the convolution of perfor-
mance criteria and of the system risk. An example of a linear dynamic task of risk management is consid-
ered. 
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Постановка задачи исследования. Теоретические основы, позволяющие проектиро-

вать и создавать электротехнические перекачивающие устройства (ЭПУ) на основе асинхро-
низированных электрических машин с постоянными магнитами, базируются на анализе про-
цессов, характерных классическим электромеханическим преобразователям. Возможность и 
особенности применения асинхронных преобразователей с короткозамкнутыми обмотками 
без постоянных магнитов в качестве ЭПУ подробно рассмотрены в [3]. Несмотря на то, что 
таким устройствам характерны высокие надежностные показатели, обусловленные в основ-
ном относительно простой конструкцией, их очевидным недостатком является высокая по-
требляемая реактивная мощность и, как следствие, низкий коэффициент мощности. Именно 
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поэтому вызывает интерес использование в перекачивающем устройстве постоянных магни-
тов, позволяющих не только снизить реактивную составляющую первичной мощности, но и 
улучшить выходные характеристики в целом. При этом для проектирования, разработки и 
исследования таких устройств требуется математическая модель, адекватно описывающая 
электромагнитные, тепловые и механические процессы в ЭПУ с учетом его конструктивных 
особенностей.  

Анализ современного состояния проблемы математического моделирования 
электромеханических устройств. Вопросы математического описания электромеханиче-
ского преобразования энергии составляют одну из важнейших проблем, в значительной сте-
пени определяющих состояние и темпы развития электроэнергетики в целом [2]. Несмотря 
на то, что общие принципы работы электромеханических преобразователей энергии хорошо 
известны, их теория продолжает непрерывно совершенствоваться как в плане более деталь-
ного описания соответствующих физических процессов, так и в направлении создания уни-
версальных аналитических методов исследования характеристик, автоматизации проектиро-
вания, оптимизации и т.п. Существенное углубление представлений о работе электромехани-
ческого преобразователя энергии связано со стремлением унифицировать описание различ-
ных типов электромеханических преобразователей на базе единой обобщенной теории [2; 4].  

Уравнения электрических машин выводятся на основе теории электрических цепей 
исходя из того, что преобразование энергии происходит в воздушном зазоре и распределение 
векторов, характеризующих магнитное поле, известно. Основу математической теории элек-
трических машин составляют уравнения Максвелла, уравнения Кирхгофа и уравнения дви-
жения. Теория электромеханического преобразования энергии непосредственно рассматри-
валась в работах М.В. Ломоносова, А. Ампера, Г. Ома, Д. Джоуля, Э. Ленца, Гельмгольца и 
других выдающихся физиков начала XIX в. Особое место занимают работы Д. Максвелла, 
который обобщил известные достижения и вывел уравнения, которые составляют теоретиче-
скую основу электромеханики [2]. 

Математической моделью электромагнитного поля нелинейной системы является си-
стема уравнений [2], в которую входят уравнения Максвелла: 

,JHrot  

,
dt
BdErot  

уравнение непрерывности магнитного поля 
,0Bdiv  

уравнение связи векторов индукции и напряженности магнитного поля 
,HB  

где H  – напряженность магнитного поля; J  – плотность тока; E  – напряженность электри-
ческого поля; B  –  магнитная индукция;  – магнитная проницаемость среды. 

Уравнения Максвелла описывают связь между электрическим током и создаваемым 
им магнитным полем и характеризуют зависимость между изменяющимся во времени маг-
нитным полем и создаваемым им электрическим полем. Уравнение непрерывности магнит-
ного поля  характеризует структуру магнитного поля. Из него следует, что линии магнитной 
индукции не имеют начал и концов. Поэтому при создании магнитного поля в односвязной 
рабочей зоне часть каждой линии магнитной индукции будет располагаться в окружающем 
эту зону пространстве. В математической модели магнитной системы, описанной уравнени-
ями Максвелла, воспроизводится только пространственное распределение магнитного поля 
магнитных характеристик сред (магнитной проницаемости). Механические свойства сред 
(упругость, плотность) и механические явления в средах (поля механических напряжений и 
давлений) не воспроизводятся. 
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Также фундаментальным соотношением для описания процессов преобразования 

энергии является закон Ома в виде, устанавливающем связь между электрическим и магнит-
ным полями и электрическим током, показывающий, что плотность тока пропорциональна 
напряженности электрического поля: 

,EJ
ρ

 

где  – удельное электрическое сопротивление. 
При исследовании электромеханических преобразователей с дискретными элемента-

ми используется формула для определения намагничивающей силы (НС) контура, трактуе-
мая как второй закон Кирхгофа для магнитной цепи: НС в контуре равна алгебраической 
сумме магнитных напряжений в том же контуре: 
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где kФ  – магнитный поток k-го участка; MkR  – магнитное сопротивление k-го участка; k  – 
магнитная проницаемость k-го участка; kl  – длина k-го участка; kS  – площадь поперечного 
сечения k-го участка. 

Закон Джоуля-Ленца  в дифференциальной форме показывает, что количество тепла, 
выделяемого током в единице объема, определяется плотностью электрического тока: 

.2
2

JEP  

Электромеханическое преобразование энергии базируется на многих физических за-
конах, основными из которых являются законы электромагнетизма и механики. Однако про-
ектирование современных электротехнических перекачивающих устройств дополнительно 
требует проведения тепловых, гидравлических и аэродинамических расчетов, базирующихся 
на законах тепло-, аэро- и гидродинамики и не учитываемых в явном виде в приведенных 
выше выражениях. Это приводит к необходимости учета физических процессов и конструк-
тивных особенностей ЭПУ при разработке его математической модели. 

Конструкция и принцип действия электротехнического перекачивающего устрой-
ства с постоянными магнитами. Несмотря на достаточно большое количество возможных 
конструктивных исполнений ЭПУ, практически все они имеют элементы, показанные на рис. 1. 

Устройство состоит из магнитопровода с размещенной на нём двух- или трехфазной 
сетевой обмоткой и неподвижным элементом и вращающейся короткозамкнутой вторичной 
обмотки, выполненной в виде полого цилиндра, на внутренней поверхности которого сфор-
мированы и жестко связаны с ним «m» (m = 2, 3... – целое положительное число) напорных 
лопастей. На наружной поверхности полого цилиндра равномерно размещены «2n» (n = 1, 
2... – целое положительное число) постоянных магнитов чередующейся полярности. Враща-
ющаяся вторичная обмотка и магнитопровод разделены зазором и дополнительным тепло-
изолирующим элементом, выполняющим функцию радиального и/или упорного подшипника 
скольжения и составляющим единое целое с магнитопроводом и первичной обмоткой. При 
подаче на сетевую обмотку напряжение от сети переменного тока проходящий по обмотке 
ток создает намагничивающую силу и переменное вращающееся магнитное поле, которое на 
основании закона электромагнитной индукции наводит электродвижущую силу и соответ-
ствующий ток, протекающий по цилиндру, что приводит к возникновению вращающего мо-
мента. При этом в первый момент времени вследствие инерционности неподвижного цилин-
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дра постоянные магниты не создают  пускового вращающегося момента. Так как располо-
женный между внутренней поверхностью магнитопровода и внешней поверхностью полого 
цилиндра дополнительный теплоизолирующий элемент выполнен из антифрикционного ма-
териала, цилиндр приходит во вращение со скоростью, определяемой параметрами устрой-
ства и источника питания. 

 
 

Рис. 1. Электротехническое перекачивающее устройство с постоянными магнитами: 
1 – магнитопровод; 2 – сетевая обмотка; 3 – неподвижный элемент; 4 – воздушный зазор;  

5 – постоянные магниты; 6 – вращающаяся обмотка; 7 – напорные лопасти 
 
При этом частота вращения цилиндра ограничивается величиной скольжения, пред-

ставляющей собой относительную разность скоростей вращения магнитного поля, создавае-
мого первичной обмоткой, и цилиндра. В режимах, близких к синхронным, то есть при 
сближении скоростей вращения магнитного поля и вращающейся обмотки, величина наве-
денной в цилиндре электродвижущей силы стремится к нулю, но при этом начинает прояв-
ляться взаимодействие между полями постоянных магнитов и первичной обмотки. В резуль-
тате этого скорость вращения увеличивается и достигает значения, соответствующего скоро-
сти вращения магнитного поля первичной обмотки. При вращении обмотки, образованной 
полым цилиндром, на внутренней поверхности которого расположены напорные лопасти, 
жидкая среда перекачивается с производительностью, пропорциональной скорости враще-
ния. Величина производительности, т.е. количество перекачиваемой жидкости в единицу вре-
мени зависит от скорости вращения, количества и формы напорных лопастей и площади попе-
речного сечения, определяющего гидравлическое сопротивление устройства. Использование 
постоянных магнитов для создания магнитного поля позволяет увеличить скорость углового 
перемещения вращающейся обмотки, что приводит к повышению производительности и 
улучшению эксплуатационных характеристик ЭПУ. 

Анализ конструкции показывает, что математическое описание устройства может быть 
выполнено по аналогии с электромеханическим синхронным преобразователем переменного 
тока с демпферной обмоткой, функцию которой выполняет подвижный полый цилиндр. 

Математическая модель электротехнического перекачивающего устройства с 
постоянными магнитами. Хотя первые работы Р. Парка, А.А. Горева, Г. Крона, Г.Н. Пет-
рова и других ученых по математической теории электромеханических преобразователей по-
явились уже в середине прошлого века и привели к модели и уравнениям обобщенной элек-
трической машины, остается еще много вопросов при их практической реализации. С точки 
зрения математической теории электрических машин, развитие электромеханических преоб-
разователей может идти по пути усложнения, видоизменения и увеличения числа уравнений 
напряжений, а также наращивания числа уравнений движения и их усложнения.  
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Обобщенная электрическая машина характеризуется заменой реальной многофазной и 

многополюсной машины двухфазной двухполюсной машиной с взаимно ортогональными 
обмотками на статоре и на роторе. Соответственно применительно к рассматриваемому 
устройству модель электротехнического перекачивающего устройства с постоянными маг-
нитами в виде обобщенного электромеханического преобразователя энергии может быть 
представлена в виде, приведенном на рис. 2. Для принятой системы координат «d-q», непо-
движной относительно вращающейся обмотки, введены следующие обозначения: U1q, U1d – 
напряжения сетевой обмотки соответственно по осям q и d; U2q, U2d – напряжения обмотки 
неподвижного элемента по осям q и d; U3q, U3d – напряжения демпферной обмотки по осям q 
и d; U4q, U4d – напряжения фиктивной обмотки возбуждения  по осям q и d. 

 
 

Рис. 2. Модель электротехнического перекачивающего устройства  
с постоянными магнитами  

 
Хотя обмотка возбуждения на практике реализована с использованием постоянных 

магнитов (например, неодим-железо-бор, алюминий-никель-кобальт и т.п.), для унификации 
процесса моделирования может быть произведена их замена на источник фиктивной намаг-
ничивающей силы (Iw)Ф и внутренним сопротивлением Rм.вн на основе кривой размагничи-
вания постоянного магнита, как показано на рис. 3 [5]. При этом величина внутреннего со-
противления определяется как  

,S/lR ппм.вн ρ  
где lп – длина постоянного магнита; Sп – площадь сечения постоянного магнита; ρ – коэффи-
циент возврата, определяемый по кривой размагничивания; 

,/BlH ПпСфП ρ lHI 00ω  
где HСф – фиктивная коэрцитивная сила постоянного магнита; B0, H0 – координаты точки 
максимальной энергии; Bв – индукция, соответствующая линии возврата. 
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Рис. 3. Кривая размагничивания постоянного магнита 

 
Система уравнений для напряжений: 

 

где ri – соответствующие обмоткам активные сопротивления; ijk – составляющие токов в 
элементах устройства по осям q и d; lm – составляющие потокосцепления по осям q и 
d; – угловая частота питающего напряжения. 

В этой системе полные потокосцепления обмоток определяются соотношениями: 

 

где Lvz – полная собственная индуктивность, определяемая как Lvz = M + lvz, где M – взаимная 
индуктивность; lvz – индуктивности рассеяния обмоток. Индуктивность как количественная 
характеристика явления самоиндукции зависит от геометрии контура и магнитной проница-
емости среды и ферромагнитных участков  и в общем случае является функцией напряжен-
ности магнитного поля, создаваемого переменным током. Если принять, что все обмотки в 
расчетной модели имеют одинаковое количество витков, то взаимные индуктивности между 
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любыми двумя обмотками будут одинаковы. Взаимную индуктивность и индуктивности рас-
сеяния определяют расчетным или опытным путем. Расчет этих параметров является слож-
ной самостоятельной задачей, решение которой связано с нахождением распределения маг-
нитного поля в преобразователе. 

Подставка выражений полных потокосцеплений в систему уравнений для напряжений 
и учет того, что демпферная обмотка и неподвижный элемент выполнены короткозамкнуты-
ми, позволяет получить математическую модель электротехнического перекачивающего 
устройства с постоянными магнитами [1].  

Полученная модель является универсальной, так как позволяет определить параметры 
ЭПУ во всех режимах работы, в том числе и переходных. Для ее практической реализации 
необходимо задаться первичным напряжением и параметрами устройства (геометрические 
размеры, обмоточные данные и т.п.) и учесть, что коэффициенты, связанные с определяемы-
ми величинами (активные сопротивления, индуктивности, взаимные индуктивности), в рас-
сматриваемой системе являются нелинейными функциями этих величин и зависят от выход-
ных параметров устройства (производительности, давления, температуры): 

                   (1) 

Система (1) должна быть дополнена уравнением движения, которое в общем виде за-
писывается как: 

,/)/1( cpэ MdtdJpM  
где p – частота вращения подвижного элемента; Мэ – электромагнитный момент; Мс – мо-
мент сопротивления вращению и перемещению; J – момент инерции подвижных элементов; 
p – число пар полюсов. 

Уравнение движения для обобщенного электромеханического преобразователя с «m» 
обмотками на статоре и «n» обмотками на роторе в осях « , » подробно рассмотрено в ра-
ботах [2; 3; 4] и записанное относительно момента сопротивления имеет вид:  
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где i s, i r, i r, i s – матрицы-столбцы, составленные из токов по оси « , » на статоре и рото-
ре, r указывает расположение на роторе, s – на статоре; r s, r r, r r, r s – активные сопротив-
ления обмоток статора и ротора.  
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Аналогично можно получить выражение динамического момента применительно к 

ЭПУ, заменив индексы  « , » на «q, d», например:  
.2/3 11 dqД iipM qd 11  

В зависимости от вида уравнений коэффициенты при переменных могут изменяться, 
поэтому при практической реализации важно иметь четкое представление о параметрах, учи-
тываемых в математическом описании процессов преобразования энергии. В общем случае 
параметры машины являются периодическими и нелинейными. Уравнения электромехани-
ческого преобразования не имеют аналитического решения, так как они содержат произве-
дения переменных и уравнения, в которых коэффициенты являются функциями зависимых 
переменных рассматриваемой системы и обычно исследуются численными методами. 

Выводы  
1. Проведенный анализ современных методов моделирования и  проектирования 

электромеханических преобразователей показывает возможность их использования при раз-
работке алгоритмов, программ и методики расчета электротехнических перекачивающих 
устройств с постоянными магнитами, для которых в настоящее время отсутствуют матема-
тические модели. 

2. Полученная математическая модель электротехнического перекачивающего 
устройства с постоянными магнитами позволяет после приведения к нормированному виду 
составить структурную схему системы управления ЭПУ. 

3. Система уравнений (1) описывает установившиеся и переходные режимы ЭПУ. В 
установившемся режиме уравнения напряжений и уравнение движения можно рассматривать 
раздельно. 
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Summary. Operability and normal performance of cutting tools is largely dependent on whether their cutting 
capabilities are used to the full. For instance, worm-mills rarely have more than 50% of their teeth worn out 
to a maximum degree. During repair of such a mill, all of its teeth are cut anew, including those just slightly 
run-out, to the same length as determined by the maximum depreciation of teeth. This does not seem effi-
cient or reasonable. We can improve the degree of use of a gear-mill's cutting capabilities by modernization 
of a gear-milling machine, in particular, by providing axial displacement of the cutter during gear-milling 
process, and by changing cinematic and layout of the machine. 
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12 30' 18 4 41/57 84/63 100/69 47/64 
36 2 20/54 30/57 42/64 31/59 
72 1 11/51 18/52 29/61 14/56 

21 50' 18 4 28/56 49/63 62/67 39/60 
36 2 11/52 21/54 38/62 23/57 
72 1 7/50 14/50 14/59 11/53 

31  18 4 18/54 32/60 57/60 37/56 
36 2 11/50 18/52 32/59 21/55 
72 1 7/49 11/49 12/58 10/52 
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Аннотация. Последнее десятилетие показало, что в научно развитых странах всё чаще материаловеды 
обращают внимание на новый характер науки о материалах, связанный с циклическим круговоротом 
вещества и материалов в природе и глобальными проблемами человечества. В связи с этим в работе 
показаны основные направления развития науки о материалах, зарождение в настоящее время нового её 
направления – энтропийно-экологического. Рассмотрены цели, задачи, методологические основы, 
критерии энтропийной и экологической безопасности нового направления, основой которого является 
циклический круговорот вещества и материалов во «второй природе». 

 
Summary. It has been demonstrated in the last decade that, in scientifically advanced countries, materials 
engineers are increasingly interested in a new aspect of the science linked to the cycle of matter and 
materials in the environment and global problems of humankind. In the paper we try to show the main routs 
of the materials science development and the birth of its new branch called "environmental/entropic". The 
goals, problems and methodology of it have been considered, along with criteria for environmental and 
entropic safety proceeding from the concept of the cycle of elements and materials in the "second nature". 

 
Ключевые слова: наука о материалах, энтропия, экология, материалогия, методология, устойчивое 
развитие человечества. 

 
Key words: materials science, entropy, environment, materialogy, methodology, sustainable development of 
humankind. 

 
УДК 669 

 
Ведение 
Известно значительное влияние материалов на развитие человеческой цивилизации, 

начиная с древнейших времён (Х-ХIII вв. до н.э.) и до наших дней, при этом их влияние на 
общий прогресс человеческого общества непрерывно повышается [6; 7; 10; 11; 19]. Тем не 
менее наука о материалах возникла сравнительно недавно (XVII-XIX вв.), однако в своём 
развитии прошла ряд последовательных этапов (см. рис. 1), начиная с «инкубационного» 
периода и кончая материаловедением, которое в англоязычных странах называют «наукой о 
материалах» [20]. 

 

 
Рис. 1. Схема развития науки о материалах: 1 – открытие Периодического закона 
(Менделеев); 2 – начало металлографии; 3 – начало металловедения; 4 – начало 
материаловедения; 5 – начало структурно-аналитического материаловедения;  

6 – начало энтропийно-экологического материаловедения; 5', 6', 6'' – текущее состояние 
развития науки о материалах; 7 – материалогия 

 
Следует отметить, что термин «наука о материалах» – обобщённое понятие и может 

использоваться для характеристики любого этапа, а не только материаловедения. Первый 
научный подход по изучению, поиску новых материалов (элементов) предложил  
Д.И. Менделеев на основе разработанной им эмпирическим путём таблицы элементов [6; 7; 
19]. Далее наука о материалах развивалась на основе полученных экспериментальных 
данных с использованием создаваемых оптических, спектральных, рентгеновских установок 
и других устройств и приборов. При этом основной парадигмой металлографического, 
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металловедческого и материаловедческого этапов было изучение взаимосвязи «состав-
структура-свойства» [6; 7]. Однако потребности практики настоятельно ставили задачу не 
только изучение указанной взаимосвязи, но и разработки теории и технологии создания 
перспективных материалов. В связи с этим выдающийся материаловед Г.В. Самсонов 
предложил новую парадигму [15], устраняющую недостаток первой – «состав-технология-
структура-свойства» и поднимающую материаловедение на новую ступень развития. При 
этом Г.В. Самсонов, И.Ф. Прядко, Л.Ф. Прядко [15] отмечали, что центральной категорией в 
материаловедении постепенно становится категория «структуры». Более того, академик  
И.В. Тананаев [16] предлагал четырёхзвенную структуру парадигмы материаловедения: 
«состав-структура-дисперсность-свойства». Под дисперсностью он имел в виду «размеры 
частиц, наименьшие из которых граничат с молекулярным уровнем». Таким образом,  
И.В. Тананаев стоял у истоков наноматериаловедения. Однако это направление (в начале 70-х гг. 
XX в.) не получило поддержку у научной и политической общественности СССР, а затем РФ. 

До середины XX в. преобладал эмпирический подход к проблеме создания 
перспективных материалов, основанный на парадигме Г.В. Самсонова, возможности которого 
не позволяли в полной мере осуществить разработку теории создания материалов с 
заданными свойствами. В связи с этим в недрах эмпирического подхода стал развиваться 
структурно-аналитический подход («электронное материаловедение») [15], основанный на 
изучении влияния электронной структуры материала на его свойства. То есть расчёт свойств 
на электронном уровне, так как электронная структура является «той общей основой, через 
которую могут быть выражены все другие типы структур». Возможности данного подхода 
постоянно растут с появлением новой компьютерной техники. Вслед за структурно-
аналитическим подходом возникло компьютерное моделирование материалов, имеющее 
значительные перспективы в решении проблемы создания материалов с заданными 
свойствами [11;  12]. 

С использованием этих подходов в XX в. были достигнуты значительные успехи в 
создании материалов с заданными свойствами. Были созданы сверхпроводники, 
полупроводники, композиты, новая керамика, сплавы с памятью формы, тугоплавкие 
соединения и т.д. Кроме того, свойства ранее разработанных эмпирическим путём 
материалов были значительно улучшены. В связи с этим можно утверждать, что в конце XX в. 
наступил новый этап в развитии науки о материалах, основанный на структурно-
аналитическом подходе для решения проблемы материалов с заданными свойствами (см.  
рис. 1). Следовательно, в настоящее время наука о материалах имеет два основных подхода к 
проблеме создания и получения перспективных материалов: экспериментальный и 
структурно-аналитический, который имеет большое будущее для дальнейшего развития 
науки о материалах. Следует отметить, что сочетание названных двух подходов имеет также 
большое значение в развитии науки о материалах, если не сказать, основное направление. 

Развитие структурно-аналитического подхода явилось следствием разработки теории 
и практики наноматериаловедения. Для структурно-аналитического подхода имеется много 
«места» не только «внизу» [13], но и «вверху» и «влево-право» (см. рис. 2). Как видно из рис. 2, 
«поле» поисков в создании перспективных материалов необычайно широко, и наступает 
новый этап в науке о материалах, заключающийся в возможности «сборки» материалов с 
использованием отдельных атомов. 

Однако триумф структурно-аналитического и экспериментального материаловедения 
в конце XX и начале XXI вв. сопровождался возникновением глобальных проблем, 
возникших перед наукой о материалах. На дальнейшее развитие науки о материалах 
оказывают всё возрастающее влияние глобальные проблемы человечества и в большей мере 
катастрофическое истощение не возобновляемых минеральных ресурсов и связанных с их 
добычей, переработкой и получением материалов экологических проблем, грозящих гибелью 
человечества. 
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Рис. 2. Условное поле поиска с предлагаемыми ограничениями  

создания материалов 
 
В конце ХХ – начале ХХI вв. произошли масштабные изменения вектора развития 

человеческой цивилизации, которые повлияли как на развитие науки [4], так и 
материаловедения. Это было связано с появлением глобальных проблем человечества, в том 
числе катастрофическим уменьшением запасов не возобновляемых ресурсов и экологических 
проблем. Перед наукой о материалах возникла уже проблема получения исходного сырья для 
получения материалов с заданными свойствами. Эта проблема особенно остро ощущается 
для некоторых развивающихся стран. 

Утверждается, что материаловедение и теория технологии материалов «серьёзно 
повлияли на развитие наук о рисках безопасности ...действительно, если рассмотреть с 
позиций системной безопасности борьбу человека с природными рисками и действия 
человека в военно-политической сфере, его успехи в строительстве и транспорте и т.д., 
можно обнаружить, что прогресс во всех этих областях обычно обеспечивается применением 
новых материалов и соответственно новых методов их производства» [9]. В рамках 
действующей парадигмы развития человеческой цивилизации «именно отрасли 
промышленности, производящие материалы, являющиеся основой развития цивилизации ХХ в. 
заложили основу экологических кризисов и конечной гибели всего живого на Земле» [9]. 
Существующие подходы в материаловедении, по своей сути, не могут решить назревшие 
проблемы в области наук о материалах. В связи с этим потребовалось формирование нового 
научного направления (подхода) в области наук о материалах – энтропийно-экологической 
материалогии, т.е. третьего основного научного подхода. В отечественной литературе не 
имеется систематических сведений о новом векторе развития науки о материалах. В связи с 
этим в данной работе предпринята попытка сформулировать основные положения и 
методологические предпосылки энтропийно-экологической материалогии (ЭЭМ). 

В связи с формированием нового направления науки о материалах возникла 
необходимость появления более обобщающей науки на базе материаловедения. В [17; 18; 21] 
предлагается обозначить её как «интеграционное материаловедение», мы предлагаем назвать 
материалогией [2; 7]. 

 
Материалогия, её цели и задачи 
Появление нового научного направления в области наук о материалах (ЭЭМ), которое 

уже не отвечало в полной мере целям и задачам материаловедения, потребовало обратиться к 
более обобщающей науке и её новому определению, которое ранее было обозначено в [2] и 
названо материалогией. В связи с этим материалогия состоит из трёх основных разделов (см. 
рис. 3): эмпирического, структурно-аналитического, энтропийно-экологического. Если 
задачей эмпирического, структурно-аналитического является получение материалов с 
заданными свойствами, то задачей ЭЭМ является перманентное обеспечение 
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промышленности, производящей заданные материалы, минеральным сырьём в условиях 
экологической безопасности. 

 

 
 

Рис. 3. Структура материалогии и главные задачи  
основных направлений развития науки о материалах 

 
Целью материалогии является разработка теории и практики получения материалов с 

заданными свойствами в условиях устойчивого развития человеческого общества. Задача 
материалогии – получение материалов и изделий с заданными свойствами в условиях 
рационального, комплексного использования минерального сырья, а также производственных 
и бытовых отходов с соблюдением экологической безопасности. Следует отметить, что в 
литературе, в том числе и отечественной, подробно и на высоком уровне рассмотрены 
проблемы, цели и задачи эмпирической, структурно-аналитической материалогии, но данные 
по этим вопросам для ЭЭМ в литературе отсутствуют. Такой подход не способствует 
дальнейшему развитию науки о материалах и свидетельствует о непонимании стратегии её 
развития. Это может привести к ещё большему отставанию развития науки о материалах в 
России, по сравнению с её развитием в передовых странах. 

 
Проблемы, цели и задачи ЭЭМ 
Основные проблемы ЭЭМ определяются назревшими глобальными проблемами 

человечества и требованиями устойчивого развития: постоянное обеспечение 
промышленности (как в настоящее время, так и в будущем) минеральным сырьём, 
материалами при экологической безопасности для человечества и природы. Перед наукой о 
материалах возникла проблема получения исходного сырья для производства материалов с 
заданными свойствами. Эта проблема особенно остро ощущается для ряда развитых и 
развивающихся стран, вынужденных закупать все дорожающие минеральные ресурсы. Эти 
страны первыми обратились к проблеме изучения не только комплексного и рационального 
использования сырья и материалов, но и возможности получения сырья из бытовых и 
производственных отходов, что в перспективе имеет громадное значение для будущего 
человечества. Основой такого подхода к проблеме получения сырья и материалов из отходов 
является изучение циклического круговорота вещества и материалов (ЦКВМ) «во второй 
природе» [2; 5; 17; 21]. Изучение ЦКВМ получило распространение в развитых странах [17; 
18; 21], и раздел, изучающий ЦКВМ, стал наиболее перспективным в учебниках по 
материалам, например в Германии [17; 18; 21]. Следовательно, целью ЭЭМ является 
разработка теории и практики рационального, комплексного использования сырья и отходов 
для получения материалов с заданными свойствами на основе изучения ЦКВМ «во второй 
природе» [5; 18; 21]. 

В связи с изложенным перед ЭЭМ возникла триединая задача, которая впервые 
обозначена в [14] применительно к горно-металлургическому комплексу и представлена 
нами с некоторыми дополнениями и изменениями для ЭЭМ (см. рис. 4). Перманентное 
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обеспечение минеральным сырьём (МС) может быть реализовано за счёт изыскания новых 
месторождений, переработки сбалансированного МС, рационального и комплексного его 
использования, разработки оборудования для этого, создания новых видов сырья с высокой 
реакционной способностью, а в будущем добычей МС на космических объектах. 

 

 
 

Рис. 4. Задачи ЭЭМ 
 
Перманентное обеспечение сырьём, полученным из отходов, обеспечивается за счёт 

рециркуляции материалов, переработки отходов горно-металлургического производства, 
создания центров по переработке бытовых и промышленных отходов, создания материалов с 
высоким уровнем свойств. Сохранение окружающей среды обеспечивается за счёт создания 
специального оборудования, использования замкнутого производства материалов, 
использования разомкнутого круговорота вещества и материалов. Таким образом, решение 
триединой задачи ЭЭМ требует комплексного подхода, включающего применение достижений 
геологии, горного дела, металлургии, физико-химии, обозначенных М.В. Ломоносовым в его 
основной работе [10]. 

 

 
 

Рис. 5. Методологическая схема ЭЭМ 
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Методологические основы ЭЭМ 
Методология ЭЭМ состоит из ряда последовательных этапов, разработанных в 

соответствии с указаниями для частнонаучной методологии [8]: 
- постановка проблемы; 
- формулировка целей и задач; 
- анализ данных литературы; 
- на основании обобщений и выводов формулировка гипотез; 
- экспериментальные и теоретические исследования; 
- получение материалов из минерального сырья и отходов, их исследование с 

последующим практическим применением. 
При разработке методологии нами использовалась парадигма: «состав-структура-

технология-экология-свойства», основой методологии ЭЭМ являлось исследование ЦКВМ 
(см. рис. 5). 

В результате анализа литературных данных были сформулированы две 
основополагающие гипотезы: 

1) исследование движения сырья к материалам и отходам (ЦКВМ) позволяет системно 
рассмотреть и рекомендовать получение материалов из сырья и отходов в условиях 
устойчивого развития; 

2) использование современных научно-технических достижений, и в частности 
концентрированных потоков энергии, позволяет создавать оборудование и технологии 
комплексной, рациональной переработки сырья для получения материалов в условиях 
устойчивого развития. 

 
Циклический круговорот вещества и материалов во «второй природе» 
ЦКВМ во «второй природе» является научной основой энтропийно-экологической 

материалогии. Задачей ЭЭМ является решение триединой проблемы обеспечения сырьём, 
материалами и экологической безопасности во Благо человеческой цивилизации с 
использованием современных достижений науки и техники. 

Исследование ЦКВМ за рубежом началось с изучения простейшей схемы замкнутого 
(на Землю) круговорота материалов, которая стала эмблемой «межгосударственной недели 
материалов» в г. Чикаго (США), 1996 г. (см. рис. 6, а). 

 
 а)                  б) 
 

    
 
Рис. 6. Схема цикла полного использования материалов (а) [20], где SM – синтез  

материалов, RM – сырьё, E – Земля, PW – отходы, AM – применение в производстве,  
DS – подготовка производства, MM – производство материалов, SU – вторичное 

использование; шесть стадий ЦКВМ (б) [17; 18; 21] 
 
Более развёрнутой стала схема, предложенная в работах [17; 18; 21], которая также 

являлась незамкнутой (см. рис. 6, б), состоящая из шести последовательных циклов (стадий), 

Верхотуров А.Д., Шпилёв А.М., Евстигнеев А.И., Макиенко В.М., Коневцов Л.А.
О НОВЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ РАЗВИТИЯ НАУКИ О МАТЕРИАЛАХ



72

 
и связана с перераспределением и изменением состава и структуры материи. 
Рассматриваются варианты, когда вся последовательность замыкается полностью, частично 
или не замыкается (см. рис. 7). То есть идеальным является создание изолированного, 
замкнутого производства материалов и изделий, когда отходы деятельности человечества не 
возвращаются на Землю, не создают «помех» сложившегося равновесного существования 
естественной природы. Разомкнутый ЦКВМ предполагает полное превращение природного 
материала в материал «второй», искусственно создаваемой человечеством природы. 

 
  а)                                  б) 

 

  
 

Рис. 7. Стадии ЦКВМ (а) по [17; 18; 21] и схема замкнутого цикла производства  
и использования вещества и материалов (б) [3] 

 
Приведённые схемы ЦКВМ применительно к ресурсодобывающим регионам требуют 

дополнения в связи с важностью взаимосвязанных этапов: “геология → горное дело → 
подготовка сырья → металлургия”. 

Следует отметить, что указанный комплекс дисциплин и связанных с ним 
исследований особенно важен для развития России и был основным предметом исследований 
М.В. Ломоносова [10] и В.И. Вернадского [1]. В связи с этим нами предложена схема (см. 
рис. 8) незамкнутого ЦКВМ, в которой также учитывается необходимость создания центра 
по добыче сырья и материалов из отходов производства, когда отходы используются 
полностью. 

 

 
 

Рис. 8. Схема круговорота вещества и материалов 
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В работе ЦКВМ условно подразделен на четыре сектора (см. рис. 8): 
1) энерго-сырьевой; 
2) материаловедческий; 
3) производства материальных благ, техники различного назначения; 
4) экологический. 
Рассмотрение проблемы энерго-сырьевого и материалогического секторов было 

начато работами М.В. Ломоносова [10]. 
Следует отметить, что прерогатива изучения различных секторов ЦКВМ для разных 

стран неодинакова. Для большинства развитых (например, Японии, Германии) особый 
интерес представляют последние три сектора. В то же время для большинства отсталых и 
развивающихся – энерго-сырьевой сектор, который представляет значительный интерес и для 
России. Каждая страна мечтала бы иметь полный ЦКВМ, и Россия, являющаяся по 
природным и энергетическим богатствам самодостаточной страной (по заявлению ряда 
руководителей и учёных РФ), имеет полную уверенность в этом. 

Так как замкнутый ЦКВМ не отвечает требованиям снижения уровня влияния 
глобальных проблем человечества, то связи с этим представляет интерес ЦКВМ с 
незамкнутым циклом (см. рис. 9). Для осуществления незамкнутого цикла требуется 
принципиально новые технологии и оборудование, позволяющие полное и комплексное 
использование сырья в режиме безотходного производства материалов без нарушения 
экологического равновесия в природе. Уже в настоящее время возможны проектирование и 
создание плазменного котла для этих целей. 

Таким образом, для снижения энтропии и экологической опасности необходимо 
использование новых технологий воздействия на вещество и материалы. Перспективно в 
этом отношении использование на этапе «Переработка МС» концентрированных потоков 
энергии (см. рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Незамкнутый (идеальный) ЦКВМ 
 
Каждый из этапов имеет свой предмет исследования, свои задачи и цели и свою 

научную дисциплину, обеспечивающие их дальнейшее развитие и совершенствование. 
Развитие и совершенствование общего ЦКВМ в основном обеспечивают философия, химия, 
физика, экология, металлургия, машиностроение, экономика. 

Энерго-сырьевой сектор – это область геологии, горного дела, химического 
восстановления концентратов. Металлургия, материаловедение эти вопросы практически не 
изучают, хотя уже в этом секторе возможно получение материалов. Энерго-сырьевой сектор 
особенно важен для изучения некоторых глобальных проблем и, в частности, 
катастрофического уменьшения не возобновляемых ресурсов, экологической опасности 
горных разработок, появления значительных отвалов, хвостохранилищ с большим 
содержанием вредных для человека химических соединений. С другой стороны, уже на этом 
этапе возможно получение различных материалов, что приведёт к сокращению общего пути 
ЦКВМ, а с другой – к развитию ресурсодобывающих регионов. 
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В связи с этим энерго-сырьевой сектор также должен стать объектом исследований 

материалогии – получения материалов непосредственно из руды и концентратов с 
использованием высоких технологий в условиях устойчивого развития. Этапы Г, Д, П (см. 
рис. 8) являются прерогативой нового направления в области экспериментального 
материаловедения – материалогии [2; 7]. Целью материалогии является получение 
материалов и изделий из МС в регионе его добычи с использованием высоких технологий в 
условиях устойчивого развития человечества. Экспериментальные работы в этом 
направлении показали перспективность получения материалов, например материалов для 
сварочных, электродных, наплавочных электродов [3]. 

 
О критериях энтропийной и экологической безопасности ЦКВМ 
В результате ЦКВМ происходят необратимые процессы в окружающей среде, что 

подчиняется законам термодинамики и является предметом экологии. Промышленное 
производство материалов и их использование от «рождения и до смерти» (от 
первоначального этапа преобразования до утилизации) приводят к появлению отходов, 
изменениям в биосфере. Происходит так называемое «тепловое» загрязнение атмосферы, 
изменяется её химический состав, а также почвы и воды, возникает радиоактивное 
загрязнение – всё это приводит к увеличению энтропии биосферы. Для достаточно закрытого 
процесса производства, например переработка отходов металлов, общее повышение 
энтропии будет небольшим. В случае открытого (например, добычи МС, сжигании 
углесодержащих веществ и материалов) энтропия резко увеличится, т.е. будет произведена 
максимальная неупорядоченность материи. Целью ЭЭМ является разработка и исследование 
закрытого типа производства материалов с заданными функциональными свойствами на всех 
этапах ЦКВМ. 

Энтропия естественной природы S повышается от начального этапа ЦКВМ S0 до 
конечного SN, то есть на всех этапах технического процесса преобразования материи и 
создания “второй природы”. Она характеризуется возникающим «беспорядком», 
«возмущением» окружающей среды, нарушением сложившегося равновесия в естественной 
природе. При этом учитывается не только использованная энергия, но и перераспределённая 
материя, например: СО2, СО3 и другие газы, выделяющиеся в атмосферу, соли, соединения 
азота, тяжёлых металлов, загрязняющих воду, почву и т.д. Необходимо отметить о назревшей 
потребности в выработке критериев оценки направления человеческой деятельности в 
биосфере. Полагаем, что таким критерием может быть оценка суммарной энтропии 
биосферы как соотношения произведённой энтропии в естественной и «второй» природе 
(процессов “созидания-разрушения”). Для каждого этапа ЦКВМ энтропия должна быть 
определена. Например, для “G-V” (см. рис. 6, б) предлагается использовать соотношение [17] 

, 
где Тц – длительность цикла; Рэ – уровень эксплуатационных свойств материала, отвечающих 
его функциональному назначению; tu – продолжительность эксплуатации; SN – энтропия 
цикла N. 

Если зарождение материи, феномен эволюции биологической и разумной жизни 
отождествлять с упорядочением, следствием развития материи, то созидательные процессы, 
разумную деятельность человечества по производству материальных и духовных благ, 
движению от биосферы к ноосфере [1], вероятнее всего, также можно связать с 
упорядочением материи и снижением энтропии. В зависимости от чётко сформулированного 
и глубоко продуманного функционального назначения материала, направленного на 
осуществление созидательных процессов и средств устойчивого развития человечества, по 
нашему мнению, может возрастать упорядоченность материи созданием «второй природы» 
из произведённого материала в условиях рационального производства. Может быть 
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поставлен вопрос о научных критериях оценки упорядоченности в сравнении с 
производимым при этом «возмущением» естественной природы, так как в настоящее время, 
очевидно, процессы разрушения преобладают. Процессы преобразования природы 
неизбежно сопровождаются значительным влиянием на её равновесное состояние и 
изменение энтропии. Можно предположить, что преобразование материи и получение 
требуемых материалов и изделий в биосфере могут определяться суммарным количеством 
произведённой в ней энтропии SΣ: 

Σ Е В , 
где SЕ – энтропия, произведённая в естественной природе; SВ – во «второй». 

Для выполнения этого условия энтропия, произведённая в естественной природе, 
должна быть минимальной, во «второй» – отрицательной: 

Е В . 
В этих условиях для каждого этапа ЦКВМ, например «G-V», энтропия должна 

уменьшаться от сокращения длительности Тц и увеличения времени эксплуатации конечного 
продукта tu при повышении его эксплуатационных свойств РЭ: 

ц . 

Начальная S0 и конечная энтропии SN: 
, 

а также критерии оценки должны определяться на базе научно обоснованных экологических, 
экономических, политических и правовых норм, поддерживающих этику окружающей среды. 
То есть в процессе ЦКВМ вещество (материал) изменяет свою форму, размеры, состав, 
структуру при всё возрастающем потреблении энергии, и суммарная энтропия биосферы не 
только увеличивается за счёт «возмущающих» отходов при разрушении естественной 
природы, но, возможно, должна уменьшаться за счёт направленного, созидательного 
производства и эксплуатации “второй природы”. 

Следовательно, все этапы («шаги») ЦКВМ связаны с перераспределением 
материальных и энергетических потоков для каждого этапа ЦКВМ и могут 
характеризоваться энтропийными балансами. Для каждого этапа («шага»), например, 
первого, изменение энтропии можно записать как: 

, 
где S0 – энтропия начального этапа ЦКВМ (точка 0); SA – энтропия в конце 1-го этапа ЦКВМ; 
∂Q – количество теплоты, сообщённой системе; Т – температура. 

Следует отметить, что внутри каждого этапа выполняется ряд технологий, каждая из 
которых требует учёта влияния на энтропийную и экологическую безопасность биосферы. В 
связи с тем, что расчёт энтропии для каждого этапа и всего ЦКВМ представляет 
значительные сложности, а критерии оценки разумной деятельности по преобразованию и 
упорядочению материи не разработаны, предлагается решение проблемы энтропийной 
безопасности разделить на два направления: 

1) энергетическое, 
2) вещественное. 
При энергетическом направлении производится учёт энергии на единицу объёма 

(массы) добываемого МС и получаемого функционального материала: 
КV = E/V, 

где КV – коэффициент учёта энергии на единицу объёма; Е – энергия, затраченная на добычу 
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МС, его подготовку, получение концентратов; V – единица объёма (массы) полученного 
материала. 

Эти данные, отнесённые к одной технологии, одному этапу, ряду этапов или всему 
ЦКВМ, могут сравниваться с известными (или расчётными). Определяем эффективность 
использования энергии:  

КЕ = КN/КИ, 
где КЕ – эффективность использования энергии отдельной технологии или на определённом 
этапе ЦКВМ; КN – количество затраченной энергии; КИ – то же для лучших мировых 
достижений (расчётных данных). 

В этом случае КЕ > 1 – неэффективное использование энергии, приводящее к 
повышению S, при КЕ  1 – эффективное использование энергии, приводящее к стабилизации 
или уменьшению S. 

При вещественном направлении производится учёт вещества, поступающего в 
атмосферу, почву, воду при получении и использовании материалов на каждом этапе ЦКВМ. 
При этом происходит повсеместное загрязнение мусором, в некотором случае опасность 
генерации шума, образования техногенных массивов. С привлечением предельно 
допускаемых значений концентрации (ПДК), известных практически для всех элементов и 
соединений, при выполнении каждой технологии или этапа ЦКВМ необходимо осуществлять 
определение загрязнения атмосферы, почвы, воды. Данные последних сопоставлять с 
допускаемыми гигиенических нормативов, санитарных норм и правил, ПДУ и т.д.: 

КВ = КД/ПДК, 
где КВ – коэффициент загрязнения атмосферы, почвы, воды определённым элементом или 
соединениями; КД – действительное содержание элемента или соединений в атмосфере, 
почве, воде; ПДК – предельно допустимая концентрация элементов или соединений в 
атмосфере, почве, воде. 

При КВ > 1 система обладает экологической опасностью, при КВ  1 система обладает 
экологической безопасностью. 

На основании вышесказанного можно предположить, что коэффициент энтропийной и 
экологической безопасности соблюдается при  

КЭ = КЕ∙КВ 1. 
 
Выводы 
1. Предложено новое направление в науке о материалах – энтропийно-экологическое, 

заключающееся в необходимости учёта и решения глобальных проблем человечества в 
условиях устойчивого развития. Обоснованы цели и задачи ЭЭМ. 

2. Показано, что научной основой энтропийно-экологической материалогии является 
исследование ЦКВМ на каждом этапе «жизнедеятельности» материалов. Предложена 
методология ЭЭМ. 

3. Показано, что для ресурсодобывающих регионов важнейшим является 
исследование начального этапа ЦКВМ (дуга Ломоносова), позволяющего решать проблему 
получения материалов в регионе его добычи и проблему триединой задачи ЭЭМ. 

4. Предложены критерии энтропийной и экологической безопасности ЦКВМ, 
заключающиеся в учёте энергетического воздействия на вещество при получении материала 
с учётом изменения вещественного содержания элементов и соединений в окружающей 
среде. 
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Summary. The paper deals with the evolutions of granulated engineering steel structure during plastic de-
formation and re-crystallization annealing; a method is presented for quantitative assessment of a granulated 
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Summary. This paper discusses general provisions for the design and safe operation of ammonia refrigera-
tion systems, and more specificly requirements for: a) operation of ammonia refrigeration systems at Kom-
somolsk-on-Amur Cold Storage Facility, b) location and arrangement of refrigeration equipment, c) gas con-
tamination monitoring systems d) ammonia emergency leaks' alert systems. The impact of the facility opera-
tion on the urban environment and human health in general is assessed. 
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Summary. The paper examines the impact of air contamination on the level of pre-school children’s health 
and safety. A survey, an investigation of air contamination by snow cover indication, analysis of children’s 
medical charts and correlation analysis have collectively shown that air contamination in the surveyed pre-
school sites and areas of residence contributes to the children’s morbidity. 
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Summary. The paper considers the real-time process of monitoring of limit tolerance states of construction 
materials; criteria for safe operation of structures and details/parts of machinery are proposed. 
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