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Аннотация. Разработана математическая модель однофазного трёхстержневого сварочного 
трансформатора с расположением первичной и вторичной обмоток на разных стержнях . Приве-
дены электромагнитная схема сварочного устройства, схема магнитной цепи трансформатора и си-
стема уравнений, описывающая электромагнитные процессы в сварочном устройстве. Выполнены 
расчёты и проведён анализ электромагнитных прочесов в предлагаемом сварочном устройстве.   
 
Summary. Calculation and analysis of electromagnetic processes taking place in a single-phase three-core 
arc-welding transformer are proposed. A mathematical model is proposed for a single-phase three-core arc-
welding transformer with primary and secondary coils on different cores. Presented is an electric-magnetic 
diagram of the welding device, its magnetic circuit diagram and a set of equations describing electromagnetic 
processes in the welding device. Calculations are made and analysis carried out of electromagnetic processes 
in the proposed welding unit.  
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Описание сварочного трансформатора 
Сварочное устройство состоит из однофазного трехстержневого трансформатора и ше-

стиплечего однофазного выпрямителя, трансформатор с выходом на постоянном токе для 
ручной дуговой сварки (см. рис. 1). Первичная обмотка трансформатора расположена на 
среднем стержне. Вторичная обмотка состоит из двух частей – обмотка ОН относительно 
низкого напряжения, которая обеспечивает основную часть сварочного тока, и обмотка ОВ 
относительно высокого напряжения, которая предназначена для зажигания и поддержания 
устойчивого горения дуги. Обмотка ОВ, в свою очередь, состоит из двух частей, которые 
располагаются на разных крайних стержнях и соединены согласно. Благодаря размещению 
первичной и вторичных обмоток на разных стержнях магнитопровода, трансформатор обла-
дает большим магнитным рассеянием, что обеспечивает крутопадающую внешнюю характе-
ристику без применения токоограничивающего дросселя. При таких характеристиках напря-
жение холостого хода источника питания всегда больше напряжения дуги, что облегчает 
первоначальное и повторные зажигания дуги. Кроме того, при крутопадающей внешней ха-
рактеристике ограничивается ток короткого замыкания. Вторичные обмотки работают па-
раллельно через схему выпрямления, в виде однофазного шестиплечего выпрямителя. Она 
состоит из выпрямительных диодов (VD1, VD2, VD3, VD4) – неуправляемые, тиристоров 
схемы выпрямления (VS5 и VS6) – управляемые, что позволяет плавно регулировать свароч-
ный ток. Число витков обмотки ОВ (w3 + w4) выбирается из условия получения напряжения 
холостого хода, достаточного для успешного зажигания дуги. Сечения крайних стержней 
одинаковы, а сечение среднего стержня равно сумме сечений крайних стержней. На холо-
стом ходу ЭДС обмотки ОВ больше чем обмотки ОН, и она является напряжением холостого 
хода сварочного устройства. 

Рис. 1. Электромагнитная схема сварочного устройства 
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Рис. 2. Схема магнитной цепи трансформатора 

Математическая модель сварочного устройства 
Электромагнитные переходные процессы через мгновенные значения переменных 

описываются уравнениями равновесия напряжений обмоток и уравнениями магнитной цепи. 
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где  – напряжение питающей сети;  – амплитуда напряжения; 
 угловая частота;  f – частота сети;  – начальная фаза; t – время; Ψ  пото-

косцепление и ток первичной обмотки;   токи вторичных обмоток; св  сварочный 
ток;  активные сопротивления первичной и полукатушек вторичных обмоток; 

сопротивления вентилей VS5, VS6 и VD1, VD2,VD3,VD4; д  напряжение 
дуги;  – сопротивление сварочного кабеля;  – ЭДС катушки 2 (обмотки ОН); 

 – ЭДС катушки 3;  – ЭДС катушки 4; ЭДС обмотки ОВ  
потокосцепления катушек и   коэффициенты, учитывающие оче-

редность следования полуволн токов обмоток ОН и ОВ;  коэффициент, учитывающий 
отличие действующего значения напряжения дуги от среднего; 

 магнитодвижущие силы катушек; числа витков катушек  Φ
Φ Φ  магнитные потоки среднего и крайних стержней;  магнитный поток рассея-
ния; Δ Δ Δ  падения магнитного потенциала в среднем и крайних стержнях с при-
легающими участками ярем; Δ

Λ
 падение магнитного потенциала на путях рассея-

ния; Λ  магнитная проводимость рассеяния. 
Вторичные обмотки работают поочередно, в один полупериод – одна обмотка, в дру-

гой полупериод – вторая обмотка. Поэтому процессы в каждой из вторичных обмоток опи-
сываются одним уравнением, что соответствует модели с переменной структурой. 

Падения магнитного потенциала в стержнях являются нелинейными функциями соот-
ветствующих магнитных потоков Δ Φ Δ Φ Δ Φ  и определяются 
по кривой намагничивания сердечника. Кривая намагничивания аппроксимируется линей-
ными сплайнами. 

Значение  приближенно равно 
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свн
 

где свн  номинальный (максимальный) сварочный ток по действующему значению. 
Потокосцепления катушек связаны с магнитными потоками соотношениями 

 
Вольт-амперные характеристики вентилей в открытом состоянии аппроксимируются 

зависимостью  д  , где k = const. 
На основе разработанной математической модели создана программа расчета пере-

ходных процессов и выполнены расчеты электромагнитных процессов в сварочном устрой-
стве при разных углах открытия тиристоров. 

Программа выполняет расчёт мгновенных значений токов, напряжений, ЭДС и маг-
нитных потоков, строит графики изменения этих величин во времени, определяет макси-
мальные и действующие значения токов и напряжений, рассчитывает КПД, коэффициент 
мощности, потребляемую мощность устройства, мощность сварочной дуги и коэффициент 
искажения, потребляемого из сети тока.  

 
Результаты расчёта и их анализ 
На рис. 3-5 приведены результаты расчёта электромагнитных процессов в сварочном 

устройстве с номинальным сварочным током 160 А.  
При работе в номинальном режиме ( ) рабочие свойства наилучшие, КПД равен 

0,817, коэффициент искажений близок 0,9974 при Iсвн = 160 А. Наблюдается небольшое раз-
личие токов полуобмоток вторичной обмотки. Полная потребляемая мощность (около 
7кВА). Магнитные потоки в крайних стержнях изменяются несинусоидально, практически 
пилообразно, что объясняется нелинейностью вольт-амперной характеристики дуги.  

При изменении угла управления тиристорами (от 0о до 45о) производится регулирова-
ние сварочного тока от 160 до 57 А. При   обеспечивается iсв = 94,6 А и уменьшение  
коэффициента мощности и незначительное увеличение КПД. Максимум магнитного потока 
наблюдается в номинальном сварочном режиме, при  КЗ или изменении угла управления ти-
ристорами происходит снижение магнитного потока, но снижение несущественное. Также 
наблюдаются некоторые искажения магнитных потоков, обусловленные снизившимся коэф-
фициентом мощности. При регулировании КПД несущественно увеличивается, коэффициент 
мощности заметно уменьшается, что объясняется увеличением отставания по фазе тока дуги 
от ЭДС вторичных обмоток. С ростом угла открытия тиристоров потребляемый из сети ток 
искажается, но не сильно.  

При коротком замыкании наблюдаются максимальные значения сварочного, первич-
ного, вторичного токов, токов полуобмоток вторичной обмотки (токи равные), а также мак-
симальные значения магнитного потока (незначительное увеличение по сравнению с други-
ми режимами работы) и полной потребляемой мощности (около 11 кВА); низкий коэффици-
ент мощности и КПД = 0. Как показал расчёт, ток короткого замыкания в 1,8 больше  
Iсвн = 160 А.  
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Рис. 3. Электромагнитные процессы  в номинальном режиме 
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Рис. 4. Электромагнитные процессы при коротком замыкании 
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Рис. 5. Электромагнитные процессы  в номинальном режиме  
при угле управления вентилями α = 30o 
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Рис. 6. Зависимость сварочного тока 
 от угла управления тиристорами  

 
 
 

 
 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента мощности q  
и коэффициенты искажений ξ 

 от угла управления тиристорами  
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Summary. The paper describes an algorithm and its software implementation for automation of electric ca-
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Summary. The paper considers important issues of the development of administrative regulations and stand-
ards for e-service rendering within the concept of the e-government of the Russian Federation. The paper 
describes the design and development of «FORMS» (a CASE-system for the development of optimal admin-
istrative regulations and business process diagrams of municipal services rendering). Illustrated are: a) the 
solution of algorithmic problems within the algorithms of the CASE-system operation, b) a method for opti-
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Summary. In this paper a mathematical model is built, which describes the hydrodynamics of liquid metal 
during casting of steel into the mold of a steel continuous casting plant. We obtained the velocity field inside 
the mold of rectangular cross-section using a nozzle of new design with reflector. A mathematical model of 
this process will help to get a new pattern of flow of the spilled metal, and to consider its effect on the heat 
sink. 
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Key words: numerical modelling, hydrodynamics, liquid metal, mold, steel continuous casting plant. 
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Summary. In this paper we investigate a new method for producing hollow castings of aluminum alloy, in 
which for the central core a thermosyphon is used – a closed evaporation-condensation loop, cooled with 
water in the condensation zone. The effect is investigated of intense heat removal from the center upon the 
thermal stressed state of the casting and upon the movement of the solidification front. The obtained results 
demonstrate that the use of a thermosyphon for this method of casting does not cause the formation of longi-
tudinal cracks, at the same time the casting time is reduced by more twice compared to the conventional 
method. 
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Key words: thermosyphon, lined mould, Duhamel-Neumann's law, internal heat sources, lever rule. 
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Summary. The paper deals with ways of creating and imposing an external magnetic field upon electrical 
discharge machining process. We describe an experiment investigating how constant magnetic field impacts 
spark-erosion. Positive side effect of an external magnetic field imposed upon electrical discharge machining 
process are demonstrated. 
 

 :  ,  ,   , -
 ,    , . 

Key words: spark machining, magnetic field, field density, ferromagnetic particles, magnetic field lines, 
evacuation. 
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Summary. The paper deals with some aspects of the analysis of an acoustic signal by nonlinear dynamics’ 
parameters (the dimensions and type of the attractor, the frequency spectrum of the signal). Analysis was 
done of an acoustic emission signal for the correlation of the roughness of a surface made by electrical dis-
charge machining, and of the parameters of nonlinear dynamics, such as fractal dimensions and information-
al entropy. 
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Key words: nonlinear dynamics, electrical discharge machining, fractal dimensions, surface roughness, cor-
relation  
 

 621.9.047 
 

      ,    
            

   .     
   ,     ,  -

  ( )     .  
     a e o  

o o  o e a e o o o o  o a o      [1]. 
          ( -
)       :    

    ,   –   ( -
)  ,        

    .     -
 – -        ,      

     .     -

Материал поступил 26.03.2012



67

 ,       
   ,         

 ( ,         
 ) ( . . 1  3). 

 ,         ,  
     .      

    ,    .  -
  ,    ,   -
      o     a 

e o o o o  a e o o a o- o o o    a a  a e e   
e e a o o  o   40-440  o e  4 721 1      

      
         

        ( . . 2, ). 
  . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 1.     , I = 4 , U = 30  (  22 ,  
 1,1):  – ;  – - ;  – ;  

 –   
 

a) 

) 

) ) 

Бурдасов Е. Н., Сарилов М. Ю. 
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ НА ОСНОВЕ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА



68
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 – ;  – - ;  – ;  –   

 
 ,     ,    

  ( . . 3, ). 
         

   ,      
  ( . . 3, , . 3, ). 

    ,  o e  a  o e o   e e o  
a e y e y    e .  o e  y o o   a e e 
e e  o ye  a a a  a e o , a  o a a e  y o a  
o a o a  o  [2]. O o oe  o o o   o e  y o -
o  o e a.  - -     

  DynAnalyzer      -
  (       ),  

,         
 .  

         . -
     DynAnalyzer. 

     o o o  a o   a a o  
a o   a o . a  a o  q     1,1  4,  

a o a f –     3  22 .  
 

a) 

) 

) ) 



69

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

. 3.  , I = 10 , U = 10  (  3 ,  1,15): 
 – ;  – - ;  – ;  –   

 
      o a e  a a a e : 
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  7,12 1,002506 9,13 1,007187 
  8,33 1,006848 8,62 1,006593 
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 2 
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 a , e e   . 2, o: a   e e  a o , a    
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Summary. The paper deals with Mikhail V. Lomonosov's great scientific heritage in what relates to his 
contribution to materials science, during the period from 1741 (first publication of the “Basics of 
Metallurgy") till 1763 (a complete publication of the work with "Supplements"). Lomonosov’s "chain of 
country’s prosperity" is considered, named herein «the chain of Lomonosov», in the cycle of matter and 
materials; today this idea is being revived practically anew, for instance, in Germany. His papers and books 
on materials science harmoniously relate to state-of-the-art science about materials, namely to one of the 
currently dominating sectors of the cycle of matter and materials in “the second nature. The paper 
demonstrates that one of the incentives of M.V.Lomonosov’s ingenious work was, apart from his natural 
talents, his main goal and basic idea – to ensure Russia’ prosperity and economic success. 
 

 : ,  , . . ,     
 
Key words: Metallurgy, mining business, M.V. Lomonosov, the cycling of matter in nature. 
 

: 669 
 

  
 
 
 

 
270  ,  1741 . . .  (1711-1765)     

  ,      ,       
,      .  ,  

     ,         
  , , ,        

«   ,   –  ,  
 ,    ». 

. . 



73

 
 ,  ,  . 

   , ,      I,    
     , ,  (« »,  

 . . )   « » ( . . 1).     
     I,       
    ,  ,       (   

  55 ). 
       , , 

  ,    ,     
   .  . .   [1]: 

«  ,             
     I,       ». 

 

 
 

. 1.       
 

  . .     , ,  
 ,         « », 

     ,    « »  .  , 
  ,  ,   ,  

,      [12; 14; 16].  : «   
 ,   ,  ,      

   .        , 
  .     ,   

 ,   ,        . 
     . ,  ,   ,  

       ». 
,     ,  

          , ,  
     ,       [4-5; 

15; 18].  [4]  ,     -
    . 

     ,    
  ,     . .  « . .   

 » [19],   ,     
     .  ,     

         , 
 ,    .    

   ,     ,  
, ,   ,    ,  

Верхотуров А. Д., Шпилёв А. М., Евстигнеев А. И., Коневцов Л. А. МОНОГРАФИЯ
М.В. ЛОМОНОСОВА «ПЕРВЫЕ ОСНОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИИ, ИЛИ РУДНЫХ ДЕЛ» И ЕЁ ЗНАЧЕНИЕ
ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ (К 300-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ М.В. ЛОМОНОСОВА)



74

 
      .     

   ,  ,     
    .  
         ,   

  ,      ,  
  ,         ,  

 .          
   . 

           
. .            (1739-1741) 
   ,     -   ( . . 2). 

 

  
. 2.     

 
         

      ,     
 .    «   » ,  

  ,     
    : «  ,      
 ».           

      («  »).  , 
             ,  

         (     )  
,        .  

 : «            
...  ,       ,     

.     ,    , (   1742 ) 
      ,    » [14]. 

          «  » – 
«  ,   »,   ,    – 

        .    II,  
: «  , ,      

   ,   ,    
,       ...» [ ]. 

  1743 . « » (    )   
,   200 ,   ,  ,     

(«  », 1556 .). ,          
 ,       .   ,  



75

 
    ,      

   ,    . ,  
,   ,        , 

     .   « » 
 , ,      . 

   « »     ( . . 2).     1763 . 
     « ,   ». 

   II,  : «      
         

,    ,   ,     
 .      , , ,  

         
   ,    ,     

             
  ...» [14]. 
 ,          

,      .  ,  ,  
        .    

          
.            

   . 
 ,   «   ,   » 

      .    5 :  1.  
        .  2.     

    .  3.   .  4.     . 
 5.   . 

  «   »  1763 .   
«  1.     »  «  2.   ». 

 ,          
 :           

. 
 ,  ,      

,   «  »   ,   
 «  »  ,      (I .  . .). 

  ,        ,  
[10]: 

«       ; 
       , 

  ,   , 
       ». 

                                 (  . . ) 
 ,          

   .         
 ,     .    

  -  .   « »,    
,  «  ,    -      

  » [11; 13].  ,   1739 .,        
  ,       

    ,      
   «  » ( . . 2). 

 ,        

Верхотуров А. Д., Шпилёв А. М., Евстигнеев А. И., Коневцов Л. А. МОНОГРАФИЯ
М.В. ЛОМОНОСОВА «ПЕРВЫЕ ОСНОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИИ, ИЛИ РУДНЫХ ДЕЛ» И ЕЁ ЗНАЧЕНИЕ
ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ (К 300-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ М.В. ЛОМОНОСОВА)



76

 
:      ,     .   
        ,  

          .  
           

   ,    . 
     . .   

            (    ) 
 ,    (1736-1741),      

 ,         
  .           

     . .  : «   
    ,    1470-1530 .  

    ».  
  (1494-1555)    «  ».    

 ,    .     
            ,   

 ,           .  
       30 .  ,   10 . , 

    5 . .  
    12 .   1-   6-     

; 7-    « » ; 8-         
 ; 9-     ; 10-    ; 

11-      ; 12-      
, , , , , ,    .   

     ,      ,  
 , ,        
.     : «      

    ,    ,   
    ( )» [14].      

      ,      
    « ». ,     

 : «           
 ;      ,    

,    ,      ,  
    .       , 

        » [6].  
   : «...     ,    

 (    1742 .)       ,    
 ,      » [16], : 

«             
   » [14].      

       .  
      ,      
        ,   

 ,  ,   .  4-8    
        ,   
    .     ,    
     ,     

 . 
  ,        



77

 
 ,    .         
,       (1688-1757). .  [3] : «  

        
 ,      ,   ,  
  ,           ». 

    ,     . 
       ,  
   .  (1772 .).  1734 .     

   «De ferro».       «Opere fhilosophica et 
mineralia» («     »).      

      ,    
,      .   ,    

 ,      . 
           . 
,  ,        , 
      «     

». 
           

          ,  
  .  1709 .       -

    (   )  .   
    -     .   

  ,  : «    ,    , 
       ,      

 ».         ,    1716 .  
     .   XVIII     

     [2]. 
  ,     –     

(« » ),        1784 .   
  ,  ,    .  ,  

       ,  , 
          -

 .  ,         
     .  -

,          , 
      ,    – 

  ,  ,     ,    
 . ,  ,        

  : ,   . 
 ,        

 ,     .   
       , 

       . . . 
 . . ,       

   ,      
   ,   .      

 ,   ,  , . 
 ,     ,  , , 

.          , , 
    ( . . 1).      
      .  

.       .   

Верхотуров А. Д., Шпилёв А. М., Евстигнеев А. И., Коневцов Л. А. МОНОГРАФИЯ
М.В. ЛОМОНОСОВА «ПЕРВЫЕ ОСНОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИИ, ИЛИ РУДНЫХ ДЕЛ» И ЕЁ ЗНАЧЕНИЕ
ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ (К 300-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ М.В. ЛОМОНОСОВА)



78

 
«   » [14]  : « ,     

 ,         :  
1)   ,          ; 2)  

      ,    ,    
  ».       1741 .  

         
 ,        .   «  

 »  : «    –     ,  
      :    , 

           
   ». 

.           
: «   » (1754 .)  «   ,  

 » (1763 .).        
   (1748 .)    (1755 .). 
.           

 .  «      »  «   
 »   , , , 

  ,  .     , 
  :    «       

    ,      ,    
    ».   « -

» ,        . 
 ,       (     

)     .    200 , 
 «  »  . .       

.   ,      « »,  
     .   ,  , 
 ,             

. . . 
.       

 .  ,    «   
»  1749 .  ,      

     , .   
 ( . . 2)     .   «   » [13] 

      ,       
.      , ,     

    .  : «      
:           . 

    ;        
  » [12].   ,   

  : 1)      
      ; 2)    
    .      

     .     
,       ,  «     

 ,     ,        
    » [13].   [9] : «    ». 

      ,      
  ,         ,   

 . «  ,   ,   ,   
    ,        



79

 
 .      ».  

     ,       . 
  ,       –   , 
      ,         

  .  
 .      [19].  

       ,     
( ).    «    ,    

      »,       
     [16].    
        

  ,      
,      .      
       ,  

  ,    -  , 
        . .      

, , ,  .  : «...    
 ,        (       

  ),     , 
  —    ,  ,  

,    » [14].  ,   
   [14]   ,     

« »   ,       
 ( . . 3). 

 

 
 

. 3.      
 

 « »    ,        
           ,   

             
    . 

          
  : . , . . , . . , -
, . . , . . , . . , . , . . ,  
, . , . . , . .   .      

   «  » [16].    
       : . , . . , . . , 

. , . , . ,  , . , . , . ,  

. , . . , .   . 
 ,  ,   

,          
 ,  . . , . . , . . , . , . . ,  
. , . , . , . . , . . , . .   . 

Верхотуров А. Д., Шпилёв А. М., Евстигнеев А. И., Коневцов Л. А. МОНОГРАФИЯ
М.В. ЛОМОНОСОВА «ПЕРВЫЕ ОСНОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИИ, ИЛИ РУДНЫХ ДЕЛ» И ЕЁ ЗНАЧЕНИЕ
ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ (К 300-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ М.В. ЛОМОНОСОВА)



80

 
 ,       

    .       
, , .    ,  «    

   » [16]. 
«  »      –   

              
   ,    ,  

    -  ,    
          . 

      ,        
   ,    ,  ,   

  [6].  ,     . .   
      ,    

  . ,  «    »  : «    
 , ,    ,      

   .        
    …  ,      , 

  ,  ?» [16]. 
           , 

,  ,    ,         
, ,  [20-22],       -

  .      ,  
       1  40.     

          
(     ),    
   .   [8] ,    

,  ,    , 
       .    

       ,      
   .     -  -
   . 

       ,  , 
  . .  [17]   :  
 ,       
.  ,     ,    . 4. 

 
 

. 4.   
 
 



81

 
       ,  

        , 
   .      

        ,    
 [7; 20  22]. 

        , 
,  ,    . .  ( . . 5), 

,          
 . 

 

 
 

. 5. «  »       
     

 
 ,   . .      

     ,    ,  
,   ,  .        

             
     « »     
.            

« » ,   ,   «  ». 
      ,     

    .      “  ”   
        ,   

   . 
      ,   

        «  
».        ,  

           
 .       , 

      «  »   
   . 
             
,            

  ,       , 
   . «  »     

  . 
 
 

Верхотуров А. Д., Шпилёв А. М., Евстигнеев А. И., Коневцов Л. А. МОНОГРАФИЯ
М.В. ЛОМОНОСОВА «ПЕРВЫЕ ОСНОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИИ, ИЛИ РУДНЫХ ДЕЛ» И ЕЁ ЗНАЧЕНИЕ
ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ (К 300-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ М.В. ЛОМОНОСОВА)



82

 
 

 
1. , . . 100   / . . .  . www.gumer. info. 
2. , . .    / . ; .  .  .: , 1984.  232 . 
3. , .     / . .  .: , 1956.  735 . 
4. , . .   .   / . . .  

- : -  “ ”, 2007.  608 . 
5. , . .     . .     .  

.   / . . .  .- : , 1923.  127 . 
6. , . .           

  / . . , . . , . .  /  -
  : .  . .  - - :  

« », 2010.  . 30-38. 
7. , . .   “  ”/  . .,  . .  
//   .  1995.  1.  . 110-111. 
8. , . .           

.     / . . , . .  // 
.  1998.   4, 5.  . 36-56. 

9. , . .    //     
 . . 3, . 4.  - :   , 1803.  .77. 

10. , . .    /   .  .: ., 1983.  383 . 
11. , . .    / . . ;  . .   

. . . .  .: , 1950.  758 . 
12. , . ..    / . . .  .: , 
1950.  59 . 
13. , . .    / . .  //     

 . . 3.  - :   , 1803.  30 . 
14. , . .   ,    / . . .  -

:   , 1763.  85 . 
15. , . .     / . .  //   .  . 88.  

 1.  1965.  . 155-168. 
16.      . . 4-6.  - : 

  , 1803.  302 . 
17. , . .      –    

 / . .  // .  1997.   4.  . 40-44. 
18. , . .    / . . .  .: -   , 1961. 

 . 33-39. 
19. , . . . .     / . .  //  -

.  1961.   6.  . 5-9. 
20. Hornbogen ., Eggeler G., Werner E..  Werkstoffe.  Springer-verlag Berlin Heidelberg. 2008.   594 p. 
21. Hornbogen E. Werkstoffe. Springer-verlag Berlin Heidelberg, Printeg Germany. 2006.  460p. 
22. Werner ., Hornbogen E., N. Jost,  Eggeler G. Fragen und Antworten zu  Werkstoffe. Springer  
Heidelberg Dordreeht London New – York, 2010.  425 p. 
 
 

 



83

 
 . .,  . .,  . . 

E.A.Dmitriyev, B.M.Sobolev, A.A.Rybalkin 
 

       
( ) 
 
PESSURE TREATMENT OF CAST IRON WITH SPHEROIDAL GRAPHITE (review) 

 
      , ,   -

  - -     ( , -
- - ); 8(4217) 24-11-07. E-mail: Innov@knastu.ru 

Mr. Eduard A. Dmitriyev – Doctor of Engineering, Professor, Provost for Innovation, Komsomolsk-on-
Amur State Technical University (Russia, Komsomolsk-on-Amur), tel.: + (74217) 24-11-07. E-mail: In-
nov@knastu.ru 
 

      ,   «   -
  » - -    -
 ( , - - ). E-mail: kmtlp@knastu.ru 

Mr. Boris M. Sobolev – PhD in Engineering, Professor of the Department of Foundry Industrial Machinery 
and Technology, Komsomolsk-on-Amur State Technical University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). E-
mail: kmtlp@knastu.ru 
 

      «     » 
- -     ( , - -

).  E-mail: mmc727@rambler.ru 
Mr. Anton A. Rybalkin – PhD Candidate, Department of Foundry Industrial Machinery and Technology, 
Komsomolsk-on-Amur State Technical University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). E-mail: 
mmc727@rambler.ru 
 

.   ,       
 .           -
   ( )     ( ). 

 
Summary. A review is offered of specialist literature concerning pressure treatment of ferritic nodular cast 
iron. Problems linked to pressure treatment of high-strength cast iron with spheroidal graphite are identified. 
 

 :    ,  , , -
. 

 
Key words: cast iron with spheroidal graphite, metal structure, thermal treatment, deformation. 

 
 

 621.74:669.131 
 

  80-       8  .    
     ( ).      

    20        25 %  -
,    [1]. 

         -
 .  

    ,    -
           . 

    -  ,      

Дмитриев Э. А., Соболев Б. М., Рыбалкин А. А.
ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ ЧУГУНА С ШАРОВИДНОЙ ФОРМОЙ ГРАФИТА (ОБЗОР)

Материал поступил 09.04.2012



84

 
   (  400  1600 ) , ,  

  25 %        -
   [2].      -

 ,          -
    ,     , 
     .    

  –   ,     -
       [1].  
         -
 .   (  1)     , 

           
 . 

      , ,   
,     ,    . ., -

       .       
 ,        . 

         
       .   , -

  ,          
  ,       -

   .        -
  [1]. 

        , -
  ,    .  
 

) ) ) 

 
 

. 1.   ,     
   HITACHI S3400N: 

 –  200;  –  500;  –  2500 
 

       , 
  1931 .,   1983 .     -

   ,     [3]. 
        

    ,    , -
    600  650 0 ,   ,   
       (  ).  -

       12  40 %,  -
   1,5  2,0 %.     55-142 [3]. 



85

 
  20        

 .       ( ) 
 .       . , 
    ( )     – -

   .     -
  -   .    ,  -

         -
  [4].  

        
.  , , ,     

    (  2),     
     ,    .  

   ,  ,  -
  ( ),     .   -
  ,       -

    [5]. 
 , ,    ,    

     .     
    . 

,       -
      ,   -

     .      -
  ,    – , ,   -

 .         
,     ;     -
  ,   ,  ,    .  

) ) 

 
. 2.      : 

 –  ;  –   
 

  ,        -
          

      25  30 %   850 – 1050 0 . 
          -

   .      -
      [6]. 

Дмитриев Э. А., Соболев Б. М., Рыбалкин А. А.
ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ ЧУГУНА С ШАРОВИДНОЙ ФОРМОЙ ГРАФИТА (ОБЗОР)



86

 
  ,         

   ,          
        .  

      ,   -
  .        

     ,     
       ,   -

       .  
   ,   ,  -

      ,     
.        -
      ,       

    .    -
           

    ,     -
,      .   -

       . 
 

 
 
1. , . .       / . . -

 //  . – 2001.   1. – . 18-26. 
2. , . .      –  -

  XXI  / . .  //   . – 2008.   2. –        
. 72-74. 

3. , . .      / . . , . .  //          
-  . – 1983.   2. – . 12-13. 

4. , . .     -     -
  / . .  //  . – 2002.   4. – . 26-27. 

5. , . .       / . . -
 //  . – 2003.   4. – . 32-36. 

6. , . .       / . . ,  
. .  //  . – 2007.   4. – . 17-19. 



87

 . .,  . . 
L.I.Koroteeva, O.L.Redikultseva 
 

 «  -      
  » 

 
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM “KOMSOMOLSK MUNICIPAL DISTRICT’S 
CADASTRE OF HISTORICAL, ETHNIC AND TOURIST RESOURCES” 

 
   –   ,   
    - -  -

   ( , - - ); 681017,  
. - - , .  , 59-228;  8(4217)57-235-58.  

Ms. Lubov I. Koroteeva – PhD in Engineering, Associate Professor, Komsomolsk-on-
Amur State Technical Universit, Department of Property Management and Cadastre 
(Russia, Komsomolsk-on-Amur). 681017, 59-228, Truda avenue, tel.: 8(4217)57-23-
58. 
 
 

   –     -
 - -     

( , - - ); 681008, . - - , . , 
91-44;  8(4217)55-64-78.  
Ms. Olga L. Redicultseva – student of Property Management and Cadastre, Komso-
molsk-on-Amur State Technical University, Department of Property Management and 
Cadastre (Russia, Komsomolsk-on-Amur). 681008, 91-44, Shchors Str., tel.: 
8(4217)55-64-78. 
 

 
.         -

 -    .        
          

          -
,        . 
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УДК  614.8  
 

Международное сотрудничество в области ликвидации последствий бескон-
фликтных чрезвычайных ситуаций. В условиях глобального изменения климата происхо-
дит нарастание катастрофических природных явлений, возрастает и техногенный риск по 
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территории России и за ее пределами. География распространения катастрофических явле-
ний как природного, так и техногенного характера достаточно обширна. Например, подвод-
ное землетрясение в Индийском океане 26 декабря в 2004 г. породило волны цунами, их 
наблюдали не только на побережье Индийского океана (см. рис. 1), но и на побережьях Мек-
сики и Чили [1]. 

 
Рис. 1. Распространение волн цунами по Индийскому океану [1] 

Гипоцентр землетрясения с  магнитудой от 9,1 до 9,3 МW
1 находился в точке с коор-

динатами 3,316° с. ш., 95,854° в. д. (3° 19′ с. ш., 95° 51,24′ в. д.), на расстоянии 160 км к запа-
ду от Суматры (Индонезия), на глубине 30 км от уровня моря. В результате тектонических 
процессов произошёл сдвиг породы на 15 м вдоль зоны субдукции на расстояние 1200 км (по 
некоторым оценкам − 1600 км), в результате чего Индийская плита сдвинулась под Бирман-
скую плиту. При движении тектонических плит морское дно поднялось на несколько метров, 
в результате чего и появились разрушительные волны цунами. Они распространялись ради-
ально от всего разлома длиной примерно в 1200 км.  

Известно, что динамические параметры цунами в глубоководных частях океана не-
сколько отличаются от характеристик волн мелководья. В глубоководной части волны цуна-
ми выглядят неприметно, но при этом они перемещаются со скоростью (500-1000 км/ч); в 
мелководье цунами замедляется до десятков километров в час, но при этом формирует гро-
мадные разрушительные волны. 

Волны цунами от землетрясения в Индийском океане 26 декабря 2004 г. привели к 
огромным разрушениям, погибло по разным оценкам от 225 тыс. до 300 тыс. человек.  

Примером природно-техногенного характера является авария на Фукусиме-1. 11 мар-
та 2011 г. произошло землетрясение у восточного побережья японского острова Хонсю с 
магнитудой 9 баллов. Землетрясение привело к аварии энергоблоков на атомной электро-
станции (АЭС) Фукусима-1. Мир был обеспокоен возможностью ядерной катастрофы в Япо-
нии [3]. 

При рассмотрении вопроса распределения в пространстве и во времени наступления 
сроков чрезвычайных ситуаций2 (ЧС) было выявлено, что явления часто происходят в разное 
                                                            
1 MW – магнитуда (шкала) по Канамори [2] 
2 Чрезвычайная ситуация – это состояние на объекте, определенной территории, акватории, где нарушаются 
нормальные условия жизни и деятельности людей, возникает угроза их жизни и здоровью, наносится ущерб иму-
ществу населения, народному хозяйству и природной среде в результате возникновения источника ЧС. Под ис-
точником ЧС понимают опасное природное явление, аварию или опасное техногенное происшествие, инфекци-
онные болезни людей, сельскохозяйственных животных и растений, а также применение современных средств 
поражения, в результате чего происходит или может произойти ЧС. Все ЧС классифицируются как конфликт-
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время и в разных местах. Поэтому на международном уровне появляется возможность пере-
распределения сил и средств, т.е. оптимизировать работу по ликвидации последствий (ЧС), 
организации спасательных работ, предоставлению материальных, технических и медицин-
ских услуг, оказанию помощи пострадавшим и т.д. Эти вопросы успешно решаются на пра-
вительственных уровнях. Примеров международного сотрудничества более чем достаточно. 
Например, поисково-спасательные формирования из Великобритании работали в японском 
городе Камаиши по ликвидации последствии аварии АЭС на Фукусиме-1 с 16 марта 2011 г. 
С 15 марта в городе Сендай находились 79 российских спасателей. 16 марта в Японию выле-
тели еще два самолета МЧС России – Ан-74 и Ил-76 – со спасателями и экспертной группой 
«Росатома» на борту (82 человека, четыре единицы техники, поисково-спасательное обору-
дование). Оба самолета совершили посадку в аэропорту Нарита. Таким образом, команда 
российских спасателей в Японии составила 161 (79 + 82) человек – на тот момент это была 
самая большая иностранная группа [3]. 

Международные спасатели принимали активное участие и при тушении лесных пожа-
ров на севере Израиля в декабре 2010 г. Пожары начались утром 2 декабря и к 3 декабрю до-
стигли масштабов национального бедствия. На тушении работали десятки пожарных расче-
тов практически со всего Израиля, задействованы были полиция и армия. Правительство Из-
раиля обратилось к международному сообществу о помощи, на которую откликнулись сле-
дующие страны (в алфавитном порядке) [4; 5; 6] (см. табл. 1). 

Таблица 1  
Страны, принимавшие участие в тушении лесных пожаров в Израиле 

Австралия Египет Палестинская автономия Украина 
Азербайджан Иордания Россия Франция 
Болгария Испания Румыния Хорватия 
Великобритания Италия Соединённые Штаты Америки Чехия 
Греция Кипр Турция Швейцария 

 
Россия по поручению президента Д.А. Медведева, МЧС направила в Израиль самолет 

Ил-76, который может сбрасывать за один заход более 40 т воды, самолет-амфибию Бе-200 и 
тяжелый вертолет Ми-26.  

Свою помощь в борьбе с огнем Израилю также оказали Греция и Кипр, отправившие 
для тушения пожаров специальные вертолеты. Турция приняла решение направить к очагам 
возгорания пожарные самолеты. Франция направила в Израиль четыре пожарных самолета 
со специальным оборудованием. Свою помощь Израилю также предложили Соединенные 
Штаты и другие зарубежные страны [4; 5; 6]. 

В работу по оказанию медицинской и психологической помощи пострадавшему насе-
лению в условиях ЧС вовлечены медики и психологи. 

За прошедшие годы специалисты Центра экстренной психологической помощи по-
могли пострадавшим в более чем 60 крупных чрезвычайных ситуациях федерального мас-
штаба, участвовали в 17 международных гуманитарных операциях.  

Ежедневно психологи МЧС3 России выезжают вместе со спасателями на пожары, до-
рожно-транспортные происшествия, обрушения зданий и т.д. На психологическую службу 
МЧС России возложены следующие задачи [7]:  

                                                                                                                                                                                                     
ные и бесконфликтные, характеризующиеся скоростью и масштабами распространения. К конфликтным ситуа-
циям относятся военные столкновения, экономические кризисы, социальные взрывы, национальные и религи-
озные конфликты, террористические акты и др. К источникам бесконфликтных ЧС относятся техногенные, 
экологические и природные явления. 
3 МЧС России – Министерство Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихийных бедствий. 
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1. задача психологического сопровождения деятельности личного состава МЧС Рос-

сии: спасателей, пожарных, врачей, летчиков и других категорий. Это профессиональный 
отбор, психологическая подготовка, коррекция и восстановление психического здоровья, 
решение проблем, возникающих в связи с выполнением профессиональных обязанностей;  

2. оказание экстренной психологической помощи пострадавшему населению при ЧС. 
Это направление работы во многом предопределило формирование и развитие психологиче-
ской службы министерства.  

Для успешного решения поставленных задач необходима подготовка, готовность пси-
хологов и медиков услышать пострадавшего для своевременного оказания помощи на случай 
возникновения ЧС. Очевидно, что каждый житель планеты также должен быть готов к тако-
му общению4. Однако в пределах страны, а также за рубежом часто возникают проблемы при 
общении, например с глухонемыми или с людьми, которые не в состоянии говорить из-за 
полученных травм или не владеющими иностранными языками и т.д. 

Для оказания медицинской помощи пострадавшему необходима предварительная ин-
формация о нем. Где ее взять в условиях ЧС? Эта возможность появиться, если предвари-
тельно создать базу данных (БД) на уровне города, региона, страны и т.д. о состоянии здоро-
вья или другой справочной информации.   

Концепция оптимизации работ по оказанию медицинской и психологической 
помощи пострадавшим. Для оказания своевременной медицинской и/или психологической 
помощи пострадавшим фактор времени играет важную роль. Очевидно, что современные 
технологии с использованием компьютеров, БД и универсальных электронных каточек [10; 
11] позволят сократить время на диагностику пострадавших. 

На (см. рис. 2) представлена схема взаимодействия граждан с лечебными учреждени-
ями и Центром экстренной психологической помощи в условиях ЧС.  

В общении с пострадавшими, как правило, часто возникают проблемы, обусловлен-
ные дефицитом времени, языковым барьером и т.д. Это связано с тем, что на Земле насчиты-
вается около 5-6 тыс. языков при населении 7 000 000 000 чел. на 2011 г. На сорока наиболее 
распространённых языках разговаривает примерно 2/3 населения Земли. Больше всего людей 
говорят на китайском, хинди, английском, испанском, арабском, русском, португальском и 
французском. С развитием коммуникаций наблюдается тенденция сокращение языков. Одна 
из причин гибели языков – неравномерное распределение их по числу носителей. Так, 80 % 
населения планеты знает лишь 80 языков. При этом 3,5 тыс. языков приходится на 0,2 % жи-
телей Земли. Основная причина процесса исчезновения языков считается глобализация и ми-
грация. Люди уезжают из деревень в города и теряют язык своего народа [8]. 

Знание иностранных языков для сотрудников Центра экстренной психологической 
помощи МЧС России приветствуется, однако существует проблема – нельзя знать всех язы-
ков мира. Для подобных случаев авторы предлагают использовать язык жестов, причем не 
отдельных слов, составленный из букв языка жестов, а наиболее распространенных фраз со 
своим алфавитом. На первоначальном этапе проекта можно ограничиться в количестве  
100 фраз. Очевидно, что их необходимо перевести на многие вербальные языки мира и на 
единый невербальный язык жестов, который будет разработан. Впоследствии количество 
фраз можно расширить. Обучение базовому фразеологическому «словарю» необходимо ор-
ганизовать на международном уровне, по возможности, с применением мультимедийных 
средств. Для этой цели авторы проекта планируют создание звукового видеофильма и тема-
тического фразеологического словаря, на разных языках мира с сурдопереводом. Пособие 
должно быть доступно каждому жителю планеты. Такой подход будет полезным на между-
народном уровне, а также в пределах страны, где возникают проблемы при общении, напри-

                                                            
4 Обще́ние – процесс установления и развития контактов между людьми, порождаемый потребностями сов-
местной деятельности, включающий в себя обмен информацией, обладающий взаимным восприятием и попыт-
ками влияния друг на друга. 
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мер с глухонемыми или с людьми, которые не в состоянии говорить из-за полученных травм 
или болезней (инсульт и т.д.). 

На (см. рис. 2, б) предусмотрена возможность получения медперсоналом, используя 
соответствующий терминал, всей необходимой информации вплоть до консультации с веду-
щими специалистами как отечественными, так и зарубежными. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.  Схема взаимодействия пострадавшего в условиях ЧС для получения медицинской 

и/или психологической помощи: а – жителю планеты (1) на период его жизни; 
б – на случай ЧС.  

Замечание. При большом количестве пострадавших рекомендуется  
использовать электронную очередь 
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Выводы. Одной из актуальных задач повышения эффективности управления Всерос-

сийской службой медицины катастроф (ВСМК) является проблема ее информационного 
обеспечения.  

Создание информационного обеспечения ВСМК осуществляется с учетом положений 
Федерального закона Российской Федерации «Об информации, информатизации и защите 
информации», регулирующих правоотношения в области формирования и использования 
информационных ресурсов в нашей стране. 

Разработка информационного обеспечения осуществляется по следующим направле-
ниям [9]: 

1. создание понятийного аппарата, включающего определения, классификации ката-
строф; 

2. создание отраслевой научно-технической информации; 
3. разработка системы показателей, характеризующих состав, структуру и обеспечен-

ность населения, субъектов Российской Федерации силами и средствами ВСМК, а также ха-
рактер и объем ее деятельности; 

4. создание компьютерных технологий  для обработки учетной, плановой и отчетной 
документации; 

5. создание локальных систем БД, информационно-поисковых систем, автоматизиро-
ванных рабочих мест для решения отдельных задач управления ВСМК на разных уровнях 
(федеральном, территориальном, муниципальном и объектовом); 

6. разработка и внедрение автоматизированных информационно-управляющих систем 
ВСМК. 

Очевидно, что предлагаемые авторами статьи реализация концепции будет иметь са-
мостоятельное значение и будет хорошим дополнением к разрабатываемым направлениям 
ВСМК, в частности по использованию всемирной базы данных, объединяющей сеть БД раз-
личных уровней.  
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Summary. Contemporary world is being dominated by market ideology whose professed values are well-
being and safety. Environmentalism as a new natural philosophy trend doesn't find much response in popular 
mentality. A uniting ideology which could be capable of inspiring best aspirations and feelings in people is 
what the country needs badly right now. The paper considers conditions necessary for implementation of the 
Concept of General Civil Environmental Responsibility, as one of the ways to consolidate the civil society. 
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Summary. The paper deals with a range of problems linked to development and operation of a system of 
expenditure management at a shipbuilding plant. The role, place and importance of such a system are inves-
tigated. Recommendations are offered for achieving and maintaining a necessary level of expenditures man-
agement at a shipbuilding enterprise. 
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Аннотация. Рассмотрена эволюция структуры алюминиевых сплавов при циклическом нагружении. 
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Введение 
В настоящее время в авиа и ракетостроении широко используются легкие алюминие-

вые сплавы, работающие под воздействием малоцикловых нагружений при высокой интен-
сивности напряжений.  

За последние годы произошел ряд внезапных разрушений строительных конструкций, 
выполненных из стальных и алюминиевых сплавов, испытывавших малоцикловые нагрузки. 
Конструкции были запроектированы с соответствующими запасами прочности, но без учета 
состояния структуры материала деталей. Достоверное определение сроков службы металли-
ческих конструкций затруднено неоднородностью строения поликристаллов реальных кон-
струкционных материалов, используемых в промышленности, и разноориентированностью 
кристаллических решеток составляющих их монокристаллов. 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
CONSTRUCTIONS AND ARCHITECTURE
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При прогнозировании долговечности конструкций при циклических нагрузках необ-

ходимо учитывать физические процессы, происходящие в структуре материалов. Однако во 
время работы конструкции под нагрузкой, а также во время проведения экспериментальных 
исследований невозможно традиционными методами материаловедения зафиксировать в ре-
жиме реального времени изменения структуры материала на нано- и микроуровнях. Это вы-
зывает необходимость разработки новых методов прогнозирования длительной прочности 
конструкций, позволяющих учитывать исходное состояние структуры и идентифицировать 
изменения, происходящие в конструкционных материалах в процессе работы.  Эффективным 
средством анализа физических процессов, протекающих в материале при циклическом 
нагружении в реальном времени, является метод акустической эмиссии (АЭ).  

Учитывая все возрастающее применение перспективных алюминиевых сплавов, в 
статье будут проанализированы и идентифицированы процессы, происходящие в данных 
конструкционных материалах при циклическом нагружении.  

Эволюция структуры алюминиевых сплавов при механическом нагружении 

Акустическая эмиссия возникает по мере приложения к конструкционному материалу 
нагружающей силы. На начальном этапе происходят смещения атомов и уплотнение не-
сплошностей материала. Дальнейшая эволюция структуры для начальной стадии усталост-
ных испытаний алюминиевых сплавов может развиваться по следующей схеме (рис. 1) [1, 2]. 

Изменение структуры  алюминия и некоторых сплавов на его основе при  малых пла-
стических деформациях характеризуется  хаотическим распределением дислокаций и дислока-
ционных петель малого диаметра [3, 4]. 

Уже после небольшого числа циклов нагружений в субструктуре данных материалов 
присутствуют геликоидальные дислокации. Схематический тип субструктуры представлен на 
рис. 2, а, где наблюдаются дислокационные клубки. 

При дальнейших испытаниях данных материалов при числе циклов более ста проис-
ходит замыкание клубков и формируется ячеистая субструктура (рис. 2, б) [5]. При этом яче-
истая субструктура является существенно неоднородной. Большая часть дислокаций нахо-
дится в стенках ячеек, а плотность дислокаций внутри ячеек в 10 раз [6]  ниже. Поэтому  
ячеистая субструктура анизотропна. Дислокационные стенки ячеек под действием цикличе-
ских нагрузок удлинены вдоль плотноупакованных  направлений. В алюминии стенки ячеек 
состоят из провзаимодействовавших дислокаций, дислокационных петель. Разориентирован-
ная ячеистая или субзеренная субструктура [7] формируется при дальнейшем увеличении 
числа циклов, когда появляются разориентировки на границах ячеек. 

Циклические нагрузки вызывают в алюминиевых сплавах локализации деформации и  
формирование  полос устойчивой деформации или полос устойчивого скольжения. Полосы 
сдвига различаются по типу дефектной структуры внутри полос, масштабу (микро- и макро-
полосы), ориентировкам границ полос, местоположению в кристалле. 

Полосы сдвига с лестничной структурой являются наиболее распространенными [1]. 
Они формируются в  поликристаллах  в условиях реализации множественного скольжения [1, 
3, 5]. Совместно с полосами с лестничной структурой соседствуют полосы с ячеистой суб-
структурой [7, 8] (рис. 3, б).  
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Рис. 1. Схема эволюции алюминиевых сплавов при циклических нагружениях 

 
 

 
Рис. 2. Схематическое изображение дислокационных субструктур: хаотическое  
распределение дислокаций (а), ячеистая (б) и субзеренная (в) субструктуры [1] 
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Рис. 3. Полосы устойчивого сдвига с лестничной (а), ячеистой (б), матричной  
или хаотической (в) субструктурами и полосы, не содержащие частиц второй фазы  

в дисперсно-упрочненном материале (г) [1] 
 
Последовательность превращений дислокационных структур следующая: плоские 

скопления дислокаций преобразуются в мультиполи, затем образуется сетчатая слоевая суб-
структура, затем полосы устойчивого скольжения. Устойчивые полосы Чернова-Людерса со-
стоят из плоских скоплений дислокаций, расположенных на параллельных друг другу пер-
вичных плоскостях скольжения. В начале циклических деформаций формируется неодно-
родность дислокационной структуры, которая развивается  в ходе дальнейших испытаний в 
зависимости от условий нагружения.  

Эволюция в дислокационной структуре, которая наблюдается в процессе циклических 
нагружений (фазовый переход в дефектной подсистеме), происходит при достижении крити-
ческой плотности дислокаций. При этом прослеживается связь стадий кривой усталости 
(стадий деформации) и субструктурных превращений, что является общим свойством метал-
лов и сплавов. 

Акустическая эмиссия как метод идентификации процессов изменения  
            структуры материалов 

Акустический метод признается одним из прогрессивных для задач изучения физиче-
ских процессов, протекающих в материале при механическом нагружении [9]. Наиболее попу-
лярными на сегодняшний момент и часто используемыми параметрами АЭ, применяемыми 
для изучения протекающих в нагружаемом материале процессов, являются: суммарный счет 

 – число зарегистрированных превышений сигналом акустической эмиссии установлен-
ного уровня, скорость счета , амплитуда  сигнала и энергия  импульса АЭ. 

Следует заметить, что суммарный счет  является обобщающей количественной ха-
рактеристикой, а амплитуда  и энергия  импульса АЭ хоть и являются качественными па-
раметрами, но подвержены сильным систематическим погрешностям, которые на практике 
очень трудно устранить. Основной причиной погрешности является то, что акустическая 
эмиссия, порождаемая точечным источником внутри материала, представляет собой сфери-
ческую волну, а регистрирующая аппаратура фиксирует проекцию этой волны – плоское ко-
лебание поверхности образца, что приводит к значительному искажению формы первона-
чального импульса АЭ в зоне приема. При прохождении импульсов через первичный преоб-
разователь и усилительный тракт с неидеальной полосой пропускания происходит еще 
большее искажение сигнала. 

Определенную качественную оценку процессов деформации материала может дать 
анализ формы импульсов АЭ. Одним из методов анализа формы является частотное разло-
жение. Поэтому традиционно АЭ, как и любой другой сигнал, зафиксированный электрон-
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ными средствами измерений, стараются исследовать в частотной области с помощью Фурье-
анализа. Однако регистрируемая при нагружении материалов АЭ представляет собой в зна-
чительной степени нестационарный сигнал – быстрозатухающие одиночные импульсы. 
Фурье-разложение для такого вида сигналов сопряжено с высокой степенью неопределенно-
сти (так называемое «растекание спектра») и обладает большой погрешностью, вызванной 
краевыми эффектами и маскировкой частот.  

Широко зарекомендовавшее себя в последние годы для исследования нестационарных 
сигналов Wavelet-преобразование теоретически может справиться с задачей качественного 
анализа АЭ, но, во-первых, как абстрактный математический аппарат имеет слабый физиче-
ский смысл применительно к процессам деформации материалов, а во-вторых, дает на выхо-
де слишком много характеристик (массив коэффициентов), которые в большинстве случаев 
очень трудно интерпретировать. 

Поэтому предлагается несколько иной подход к анализу сигналов АЭ, основанный на 
методах нелинейной динамики. В этой связи целесообразно рассматривать нагружаемый об-
разец как нелинейную динамическую систему, состоящую из локальных областей (микро-, 
мезо- и макрообъемов), каждая из которых обладает конечным числом степеней свободы. 
Причем в результате последовательности бифуркаций (образование дислокации, прорыв 
скопления дислокаций через препятствие, образование микротрещин), вызванных внешним 
воздействием, количество степеней свободы отдельных локальных областей может ощутимо 
меняться. В этом случае регистрируемый сигнал АЭ представляет собой временной ряд,  
характеризующий эволюцию нелинейной системы образца в фазовом пространстве. 

Как подтверждено многочисленными исследованиями [10], акустическая эмиссия 
наблюдается уже в области упругих деформаций при напряжениях от 0 до т. Ее наличие 
связано, по-видимому, с образованием субмикротрещин и хрупким разрушением дисперс-
ных включений. Во многих случаях АЭ, генерируемая при упругой деформации, обусловле-
на также растрескиванием вторичных фаз.  

Основными же источниками АЭ при нагружении в макроупругой области вероятнее 
всего являются либо развитие несплошностей, либо протекание пластических деформаций в 
отдельных микрообъемах материала [10]. Акустическая эмиссия в этом случае возникает из-
за того, что материал неоднороден, нагружен неравномерно и, хотя в целом процесс упругий, 
в отдельных его областях происходит пластическая деформация. 

С точки зрения анализа, удобно разделить источники АЭ на несколько масштабов: 
микро-, мезо- и макроисточники, но не по линейным размерам, а по энергии их излучения. 
Исходя из величины энергии E излучения, микроисточниками АЭ при нагружении материала 
являются процессы срабатывания источника Франка-Рида, а также движения дислокаций  
(E = 10-23…10-21 Дж). Процессы образования микротрещин и растрескивания вторичных фаз 
бесспорно следует считать макроисточниками АЭ (E = 10-10…10-12 Дж). Также наблюдаются 
два промежуточных масштаба. Это мезоисточники 1-го уровня – процессы отрыва дислока-
ций от точек закрепления и торможения у препятствий (E  10-19 Дж) и мезоисточники 2-го 
уровня – процессы выхода дислокации на поверхность зерен и их дальнейшей аннигиляции 
(E  4·10-18 Дж). 

Нетрудно заметить, что масштаб энергии излучения источника АЭ взаимосвязан с его 
линейными размерами. Так, макроисточники АЭ являются макрообъектами с размерами, со-
измеримыми с масштабом исследуемого образца, мезоисточники 2-го уровня действуют в 
масштабе зерен материала, мезоисточники 1-го уровня имеют размерный масштаб сгущения 
дислокаций (дислокационных структур), а микроисточники имеют линейные размеры того 
же порядка, что и межатомные расстояния кристаллической решетки.  

Если учесть, что порог чувствительности современной аппаратуры регистрации АЭ 
составляет 10-17 Дж, то простой расчет показывает, что в формировании каждого зарегистри-
рованного аппаратурой импульса АЭ участвуют одновременно 106микроисточников или 100 
мезоисточников первого уровня или 5 мезоисточников второго уровня или 1 макроисточник. 
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Если рассматривать каждый зафиксированный сигнал АЭ как временной ряд, сгене-

рированный некой динамической системой, то, с точки зрения нелинейной динамики, такая 
задача сводится к определению степеней свободы динамической системы по одномерной 
проекции ее эволюций в фазовом пространстве. Причем каждый равномасштабный источ-
ник, участвующий в формировании импульса АЭ, рассматривается как отдельная степень 
свободы, а источники меньшего масштаба не учитываются в силу их существенно низкой (на 
несколько порядков) величины вклада в суммарную энергию сигнала. 

Современные методы нелинейной динамики позволяют по одномерному временному 
ряду реконструировать многомерный аттрактор, метрические свойства которого очень близ-
ки к эволюциям исследуемой динамической системы [11]. При этом с большой степенью до-
стоверности удается определить размерность D0 фазового пространства исследуемого про-
цесса, и, следовательно, количество m его степеней свободы. В качестве m берется ближай-
шее к D0 целое число при m ≤ D0. 

Наряду с размерностью D0 Хаусдорфа–Безиковича во фрактальном анализе использу-
ют ряд других характеристик – информационную размерность D1, корреляционную размер-
ность D2 и т.д. Но для большинства задач нелинейной динамики эти размерности очень 
близки по значению [12], расхождения между D0, D1 и D2 не превышают 2 %. Поэтому для 
практических целей можно пользоваться приближенным равенством D0  D2. 

Наиболее быстрым и простым алгоритмом вычисления фрактальных характеристик, 
на наш взгляд, является расчет корреляционной фрактальной размерности D2 методом Грас-
сберга-Прокаччиа [13]. 

Вычисление производится следующим образом. Представим сигнал АЭ в виде после-
довательности мгновенных значений магнитуды Mi в конечных значениях времени ti. Для 
любой произвольной точки Mi подсчитаем число точек, отстоящих от нее на расстояние, не 
превышающее некоторую величину , и повторим эту процедуру для всех точек сигнала. В 
результате мы вычислим корреляционную функцию: 

 

где  – функция Хевисайда: . 
Данная функция представляет собой оценку вероятности того, что любые две точки 

Mi и Mj, случайным образом выбранные из исследуемого временного ряда, окажутся на рас-
стоянии, меньшем . При бесконечно малом   0 выполняется соотношение . 

Следовательно, корреляционную размерность D2 можно определить как наклон ли-
нейного участка графика зависимости  от . 

Эксперименты и их обсуждение 
Эксперименты выполнены на образцах из деформируемого алюминиевого сплава 

марки Д20 по методике авторов, на испытательном стенде, описанном в [15]. 
Фрактальные характеристики реконструированного по сигналу АЭ аттрактора вычис-

лялись с помощью программного пакета TISEAN 3.0.1 (R.Hegger, Н. Kantz и Т. Schreiber) [16, 
17]. Корреляционные размерности вычислялись следующим образом. Сначала с помощью 
программы d2.exe, входящей в пакет TISEAN, вычислялись корреляционные суммы. В пара-
метрах программы указывались опции приведения исходных данных к интервалу {0,1} и за-
давался переменный лаг . Сформированные программой графики Раппа (файлы с расшире-
нием *.d2) использовались для вычисления величины D2. Так как определение наиболее про-
тяженного линейного участка локальных наклонов по графику Раппа является достаточно 
трудоемким, то величину D2 рассчитывали как среднее значение. 
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Для каждого сигнала АЭ был реконструирован аттрактор и вычислена его 

фрактальная размерность D2 аттр (рис. 4, и, к). Размерность Demb лагового пространства для 
реконструкции аттрактора было принято равным 512. Для этого фазового пространства вы-
числяли величины корреляционной размерности  D2( )  для переменного лага, принимающе-
го значения i  = 1, 2, …, max, где max = N /Demb = 32. В качестве фрактальной размерности 
реконструированного аттрактора D2 аттр принималось максимальное из полученных значений 
D2 аттр ( i). 

Согласно теории [11], используемые нами параметры реконструкции аттрактора  
(Demb = 512 и   = 1, 2, …, 32) позволяют оценить количество m степеней свободы процессов, 
породивших импульс АЭ, в диапазоне от 1 до (Demb – 1) / 2 = 255 (1 ≤ m ≤ 255). 

В соответствии с предложенной нами гипотезой отнесем источники АЭ, обладающие 
m = 1…6 степенями свободы (и фрактальной размерностью арттрактора ), к 
макромасштабу и будем их ассоциировать с макродефектами материала и включения 
вторичных фаз. 

Источники сигналов, реконструкция атрактора которых дает величину 
 (m = 7…40 степеней свободы), классифицируем как выход группы m дислокаций на 

поверхность (мезомасштаб). Источники, для которых , то есть 
обладающие m = 41…160 степенями свободы, с большой долей вероятности можно 
классифицировать как прорыв группы m дислокаций через препятствие или их резкое 
торможение у препятствия (тоже мезомасштаб, но на порядок меньше предыдущего). 

И, наконец, все источники АЭ с m> 160 ( ) будем рассматривать как 
движение крупного сгущения, состоящего из m дислокаций, или одновременную работу  
m / 100 источников Франка-Рида, то есть как микроисточники. 

Рассмотрим динамику распределения источников АЭ по масштабам в зависимости от 
количества предшествующих циклов нагружения (рис. 4). Так, при первоначальном нагру-
жении образца (рис. 4, а, б) при его упругой деформации фиксируются сигналы практически 
только от макроисточников (зона I) – происходит выравнивание локальных концентраций 
напряжений вблизи макродефектов и разрушение примесных включений. 

При дальнейшем нагружении (рис. 4, в, г) в образце начинают преобладать микро-
источники АЭ (зона IV), то есть начинают работать источники дислокаций, происходит мас-
совое движение разрозненных дислокаций и концентрация их у препятствий. 

При первом цикле разгрузки  (рис. 4, д, е) движение одиночных дислокаций становит-
ся менее активным и появляются мезоисточники АЭ масштаба 2 (зона III). То есть ощутимая 
часть дислокаций сконцентрирована в скопления и движется уже не свободно, а прорывается 
группами через препятствия и останавливается возле следующего препятствия. 

Во время повторного цикла нагружения (рис. 4, ж, з) макроисточники себя практиче-
ски не проявляют, но увеличивается число мезоисточников масштаба 1 (зона II). То есть 
концентрация дислокаций внутри зерен становится высокой, и дислокации начинают выхо-
дить на поверхность. 

На третьем цикле нагружения (рис. 4 и, к) наблюдается большое количество мезо-
источников масштаба 2, что, по всей видимости, означает интенсивный выход дислокаций на 
поверхность зерен. Это. в свою очередь, приводит к накоплению микродефектов на границах 
зерен и зарождению трещин. 

И непосредственно перед разрушением образца (рис. 4 и, к) сигнал АЭ содержит им-
пульсы, порожденные в основном развивающимися трещинами (макроисточники в зоне I) и 
интенсивной работой источников дислокаций (зона IV) в областях материала, подвергаю-
щихся необратимым пластическим деформациям. 
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Рис. 4. Динамика распределения масштаба источников АЭ в зависимости от количества 
предшествующих циклов нагружения: I – зона макроисточников АЭ, II – мезоисточники 

масштаба 2, III – мезоисточники масштаба 1, IV – микроисточники 
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Заключение 
Таким образом, возможность идентификации процессов, происходящих в нагружае-

мом образце, с помощью фрактального анализа акустической эмиссии нашла эксперимен-
тальное подтверждение. Предложенная методика дает возможность избирательно исследо-
вать акустическими методами процессы, происходящие на макро-, мезо- или микроуровнях 
деформируемого материала и открывает широкие перспективы для создания методик досто-
верного прогнозирования длительной прочности деталей машин и элементов строительных 
конструкций. 
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