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Summary. The paper offers the calculation of spring back values as obtained during bending after load re-
moval and during subsequent machining (milling). An algorithm is presented that determines the bending 
radius required to obtain a part which corresponds to a digital model or drawing. 
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Аннотация. Применение специального энергетического оборудования в промышленности, меди-
цине, на транспорте и других объектах, характеризующихся сложными условиями эксплуатации, 
требует не только совершенствования методов проектирования и конструктивной модернизации, но и 
более строгого учета особенностей таких устройств, в частности, при реализации систем управления 
ими. В данной статье рассмотрены вопросы определения параметров экранирующих элементов и 
проведен анализ их влияния на эксплуатационные характеристики электромеханических преобразо-
вателей специального назначения. Целью исследования является оценка влияния и разработка реко-
мендаций по выбору размерных соотношений экранирующих элементов и повышение эффективно-
сти электротехнических комплексов, создаваемых на основе герметичных электромеханических пре-
образователей. 
 
Summary. The use of specialized energy equipment in industry, medicine, transport and in other areas char-
acterized by severe operating conditions, requires not only the improvement of methods for design and mod-
ernization, but also more attention to the properties of such machinery, particularly for the purposes of de-
signing control systems for it.  The paper explores such problems as determination of shielding elements’ 
parameters; their influence on the operational performance of electromechanical converters is analyzed. The 
purpose of this study is estimation of shielding elements’ influences upon and the development of recom-
mendations for the choice of dimensional ratio for shielding elements; and the increase of operating efficien-
cy of electric engineering installations based on hermetically sealed electromechanical converters. 
 
Ключевые слова:  специальные электромеханические преобразователи, энергоэффективность, экра-
нирующий элемент, математическое моделирование электромагнитных процессов. 
 
Key words: specialized electromechanical converter, energy efficiency, electromagnetic shielding element, 
mathematical modeling of electromagnetic processes. 
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Введение  
В настоящее время в целом ряде прикладных областей большое внимание уделяется 

специальным электромеханическим преобразователям герметичного исполнения. Характер-
ным примером такого применения являются разработки фирмы Siemens, использующие 
электропривода в герметичной оболочке без маслосистемы для компрессоров мощностью до 
20 МВт, предназначенных для транспортировки сопутствующих газов с большой глубины 
[4]. При этом определяющим экономическую эффективность фактором является надежная 
работа энергетического оборудования при требуемой наработке не менее 20 тыс. ч. В данном 
случае герметичные экранированные электродвигатели являются практически единственным 
вариантом приводного устройства благодаря простоте и надежности конструкции. 

 Использование герметичных электромеханических преобразователей весьма пер-
спективно в качестве приводов не только компрессоров, центрифуг, мешалок, насосов, но и в 
других аппаратах, где требуется, например, полностью исключить утечку реагирующих и 
загрязняющих компонентов в окружающую среду, при работе с огнеопасными средами, при 
высоких и низких давлениях и температурах. 

Конструкция герметичных электродвигателей 
Типичная конструкция герметичных электродвигателей рассмотрена в работах [4; 8]. 
Основными конструктивными отличиями герметичных электромеханических преоб-

разователей от электродвигателей общего назначения являются следующие: 
1. Наличие в зазоре между расточкой статора и ротора тонкостенного экрана из не-

магнитной стали, имеющей относительно высокое удельное электрическое сопротивление. 
При этом на наружную поверхность экрана может накладываться слой изоляции толщиной 
примерно 0,2 мм – вплоть до места замыкания (приваривания) концов экрана на массивные 
детали торцевой зоны статора. 

2. Ротор вращается в рабочей жидкости, циркулирующей через гидравлический зазор 
между расточкой статора и ротора, необходимый для установки экрана и прокачки рабочей 
жидкости. 

3. Относительно большой зазор между расточкой статора и ротора, необходимый для 
установки экрана и прокачки рабочей жидкости. 

4. Закрытые и полузакрытые пазы статора. При этом выбирается такая форма клиньев, 
при которой исключалась бы, как недопустимая, деформация экрана статора от внутреннего 
давления. 

5. Основными источниками тепловых потерь являются электропроводящая экраниру-
ющая гильза и обмотка статора.  

Следует отметить, что если для расчета электромагнитных параметров общепромыш-
ленных асинхронных двигателей существуют апробированные методики проектирования  
[4; 5], то для экранированных машин они до сих пор являются предметом теоретических и 
экспериментальных исследований, что также определяет актуальность разработки и исследо-
вания этих устройств.  

Особенности расчета параметров экранирующего элемента 
При расчете и исследовании герметичных электромеханических преобразователей 

может быть использовано несколько подходов, ориентированных на различное представле-
ние о физических процессах в исследуемых устройствах. Аналитическое исследование экра-
нированных преобразователей с учетом их конструктивных особенностей, закономерностей 
распределения токов, возбуждающих поле, и физических свойств отдельных сред достаточно 
сложная задача, требующая при решении ряда существенных допущений даже для получе-
ния инженерной методики расчета [7]. 
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Все теоретические исследования асинхронных двигателей с экраном или полым рото-

ром связаны с гипотезами о распределении вихревого тока в роторе или с решением задач о 
распределении поля и вихревого тока.  

В работе [8] расчеты проводятся с допущением, что по длине пакета статора токи те-
кут параллельно оси ротора, и весь ток замыкается в выступающих за длину статора краях 
ротора как в короткозамкнутых кольцах.  

Б. Л. Фуллер и П. Н. Трикей [7] представляли ротор сложной конфигурации в виде 
ряда частей и определяли сопротивление ротора по эквивалентной схеме замещения из усло-
вия минимального сопротивления пути для вихревого тока. Эти гипотезы не обеспечивали 
достаточной точности при расчете сопротивления ротора , особенно большие расхождения 
получались при малой длине выступающих за пределы статора краев ротора. 

Впервые распределение вихревых токов аналитическим путем было найдено И. С. Бру-
ком для сплошного ферромагнитного ротора [2] для плоской магнитной системы и стоячей 
волны тока статора. В 1946 г. эта задача применительно к двигателям с немагнитным полым 
ротором без учета влияния краев ротора была решена в работе [8] (см. рис. 1). 

Система разбивалась на три области: I и III – области воздушных зазоров  и ; II – 
область, занятая током ротора. Для обобщения поля в токовой и бестоковой областях вво-
дился векторный магнитный потенциал. Записывались уравнения Максвелла для каждой об-
ласти, а затем уравнения Лапласа для бестоковых областей и Пуассона – для области II, заня-
той вихревыми токами. 

 
Рис. 1. Расчетная модель И. С. Брука 

 
Из решения этих уравнений определялся векторный потенциал для каждой области, а 

затем их поля и плотность вихревого тока. Активные потери в роторе определялись как дей-
ствительная часть вектора Пойтинга. От выражений, полученных для стоячей волны, был 
сделан переход к бегущей волне – вращающемуся полю. По потерям и приведенному току в 
роторе определялось его активное сопротивление , приведенное к числу фаз и витков об-
мотки статора. 

Логическим продолжением и развитием этих исследований явилась работа И. А. Вевюр-
ко, в которой для ротора ограниченной длины плотность вихревого тока по толщине цилиндра 
и радиальная составляющая напряженности магнитного поля принимаются постоянными [3].  

Однако аналитические методики, полученные при существенных допущениях и 
упрощениях физической картины электромагнитных взаимодействий в расчетных областях, 
дают существенное расхождение теоретических результатов с экспериментальными данными 
при различных конструктивных особенностях и режимах работы двигателя.  
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Рис. 2. Схема герметичного электродвигателя и развертка экрана статора: 
1 – ротор двигателя; 2 – статор двигателя; 3 – ротор датчика положения; 4 – статор 
датчика положения; 5 – экран; 6 – подшипник качения; 7 – полость вокруг ротора 
двигателя, заполненная теплоносителем; 8 – полость вокруг ротора положения,  

заполненная теплоносителем 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Постановка полевой задачи 
Для аналитического определения параметров тонкостенного экранирующего элемента 

(  может быть использован подход, сводящийся к решению полевой задачи в по-
становке С. В. Поклонова [8]. С учетом отмеченных конструктивных особенностей, при вы-
воде основных соотношений для потерь в замкнутом экране статора принимаются следую-
щие допущения: 

1. Магнитное поле, связанное с экраном, ограничено расчетной длиной воздушного 
зазора. 

2. Магнитное поле равномерно по длине зазора и имеет только нормальную состав-
ляющую, неизменную по всей толщине экрана и изменяющуюся гармонически по окружно-
сти воздушного зазора. 

3. Индукция магнитного поля в лобовых частях экрана равна нулю. 
4. Магнитная проницаемость экрана равна магнитной проницаемости воздуха. 
5. Существует только одна гармоническая всех известных и определяемых величин. 
6. Индуктивное сопротивление экрана пренебрежимо мало. 
7. Экран не образует во всей длине статора (до места замыкания) токоведущих конту-

ров с массивными деталями статора. 
На рис. 2 изображена схема герметичного электродвигателя [1] и цилиндрический 

экран, разрезанный по образующей и развернутый. Там же выделены активная часть экрана, 
равная длине активной части статора , и лобовые части экрана длиной . 
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Так как экран симметричен относительно оси , то потери, выделяемые в верхней и 

нижней частях экрана, будут одинаковыми. Поэтому решение задачи приводится только для 
верхней половины экрана. 

Распределение напряженности электрического поля в частях экрана описываются 
следующими уравнениями, вытекающими из общих уравнений Максвелла: 

                                  (1) 

Учитывая второе допущение, система (1) преобразуется в 

                                                   (2) 

Система уравнений (2) справедлива для активной части экрана. Для лобовых частей 
экрана согласно третьему допущению справедливы следующие уравнения: 

                                         (3) 

Считая распределение тока в экране плоским, составляющие напряженности электри-
ческого поля и плотности тока по оси  принимаем равными нулю. Согласно принятым до-
пущениям индукция магнитного поля изменяется синусоидально. Следовательно, плотность 
тока тоже будет изменяться синусоидально во времени и по оси х. 

Совместное решение систем дифференциальных уравнений (2) и (3), пригодное для 
разомкнутых и замкнутых экранов, приведено в работе [6], с помощью метода Фурье полу-
чены следующие выражения для составляющих напряженности  

                                                                                (4) 

Для определения постоянных интегрирования в работе [6] приняты следующие гра-
ничные условия, справедливые для разомкнутого и замкнутого экрана:  

1. симметричность экрана статора;  
2. равенство нормальных составляющих плотности тока на границе раздела активной 

и лобовых частей экрана;  
3. равенство тангенциальных составляющих напряженности электрического поля;  
4. непрерывность тока для активной и лобовых частей экрана. 
Из приведенных граничных условий получены восемь уравнений связи между посто-

янными интегрирования: 

                                   (5) 

где . 
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Составляющая напряженности электрического поля определяется из систем уравне-

ний (4) и (5) 

 

Плотность тока и силу, действующую на элемент тока экрана, получим из закона Ома 
в дифференциальной форме и закона Ампера 

 
 

Произведение силы на скорость магнитного поля относительно экрана 
 позволяет получить потери в замкнутом экране статора 

э с  

где  

 

– коэффициент краевого эффекта, характеризующий отношение потерь в замкнутом экране 
к потерям в таком экране, у которого лобовые части были бы сверхпроводящими. 

Из уравнения (7) можно определить длину одностороннего вылета замкнутого экрана 
, при которой коэффициент , а следовательно, и потери в экране будут минималь-

ными. При дальнейшем увеличении длины вылета потери в экране практически не изменяются. 
Из этого же уравнения также следует, что коэффициент  будет максимальным, т.е. 

равным единице в том случае, если экран замкнут в непосредственной близости от сердечника 
статора . 

Выражения (6) и (7) использованы для расчета активных потерь в экранирующем эле-
менте для двигателя мощностью 4 кВт при длине одностороннего вылета экрана 

 мм, число пар полюсов обмотки статора равно двум, относительная длина активной ча-
сти экрана  составляет . При расчете принимались следующие мате-
риалы экрана: 

1. нержавеющая нихромовая сталь Х20Н80 (ГОСТ 12766.5-90) с удельным электриче-
ским сопротивлением ; 

2. бронза БрАЖН (ГОСТ 613-79), удельное электрическое сопротивление  
; 

3. железо (ГОСТ 13610-79), удельное электрическое сопротивление  
. 

Удельные потери  в экране статора рассчитаны для магнитной индукции 
в зазоре  Тл и толщины экрана  мм. Результаты расчета 
представлены на рис. 3 – 5. 

Результаты расчета и их анализ 
Как видно из графиков (см. рис. 3 – 5), потери обратно пропорциональны удельному 

электрическому сопротивлению материала экрана, который оказывает существенное влияние на 
их величину. При этом величина удельных потерь составляет 6 – 8 % при экране из нержавею-
щей стали, до 70 – 80 % – при экране из железа, что ухудшает эксплуатационные характеристи-
ки двигателя. При одинаковых значениях индукции и толщины экрана, потери для экрана из не-
ржавеющей стали и железа, т.е. при изменении  = 1,15 10–6 Ом м…0,098 10–6 Ом м, отличаются 
почти на порядок.  
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Рис. 4. Удельные электрические потери в экране из бронзы 

Рис. 3. Удельные электрические потери в экране из нержавеющей нихромовой стали 

Рис. 5. Удельные электрические потери в экране из железа 
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Значительно меньшее влияние на величину потерь в рассмотренном диапазоне оказы-

вают индукция в воздушном зазоре  и толщина экрана . И если уменьшение индукции в 
воздушном зазоре не целесообразно, так как она определяет передаваемую от статора к ро-
тору электромагнитную мощность, то толщина экрана должна выбираться наименьшей, но 
при этом должна обеспечиваться необходимая механическая прочность.  

Из выражения (7) также следует, что уменьшение полюсного деления  также умень-
шает потери в экране. Поэтому в качестве рекомендации может быть рассмотрена возмож-
ность изготовления двигателей с большим отношением длины активной части к полюсному 
делению , хотя при этом необходимо учитывать, что изменение длины влияет как на усло-
вия теплоотдачи [9], так и на удельные нагрузки, воспринимаемые валом ротора.  

Выводы 
1. Анализ существующих подходов к расчету асинхронных двигателей с немагнитными 

экранирующими элементами выявил отсутствие адаптированной методики проектирования 
капсулированных электродвигателей с учетом конструктивных особенностей экранирующих 
элементов. 

2. Оценка влияния параметров экранирующих элементов с использованием получен-
ных выражений показывает, что экран целесообразно выполнять из немагнитного материала 
с относительно высоким удельным электрическим сопротивлением, обеспечивающим умень-
шение индуцированных вихревых токов, например из нержавеющих нихромовых сталей типа 
ХН70 и ХН78Т. 

3. Потери в экране пропорциональны величине полюсного деления . Однако умень-
шение полюсного деления приводит к увеличению отношения длины статора к величине по-
люсного деления  а при большом значении отношения  двигатель должен изготавливаться  
с массивным ротором. Сердечник ротора при этом выполняется как одно целое с валом для 
обеспечения жесткости вала по критической частоте вращения. 

4. Относительная величина потерь в экране может достигать значений, соизмеримых с 
номинальной мощностью, что указывает на необходимость дальнейших теоретических и 
экспериментальных исследований, направленных на разработку и уточнение методик расчета 
элементов капсулированных электродвигателей. 

5. При использовании герметичных электромеханических преобразователей в автома-
тизированных электротехнических комплексах система управления электродвигателем должна 
синтезироваться с учетом параметров экранирующих элементов.  
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Summary. This paper deals with the problem of reducing energy losses linked to an electric lighting system 
installed in an organization. The authors describe their experience of implementation of university-wide con-
trolled energy-saving lighting systems of different configuration. An intellectual energy-saving lighting sys-
tem is proposed. 
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Summary. The paper's goal is to complement the currently used system of electromechanical analogies by 
the analogues of Kirchhoff’s second law and EMF in mechanics, and to propose a method for calculating 
hinged-rod systems made from super-flexible materials without application of load sequences, proceeding 
from these analogies 
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Summary. The paper investigates the strip drag problem in the framework of the  plane deformation theory 
and using a rigid-plastic body model. The fields of slip-lines, stresses and velocities are built. The result of 
this investigations has an obvious graphical interpretation.  
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2
1

1 ; jijictgt ,1,
2
1

2 . 

  (26)  (27)  jix ,   jiy , : 

2121 1,,1,11,, tttjixtjixjiyjiyjix ;                   (28) 

1,1,,1, tjixjixjiyjiy .                                        (29) 

 (28)  (29)        
CEOD .     (1, 1).  nn,  –   O . 
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3)       AD  
4AD ; ADAD ADkk cos ; 

ADADOk2 ; ADAD AD sin . 
4)       ADO  

ADODADO kkk ; ADODADO . 
5)   ,   ADO     

ADOADOkR . 
     ,        -

 O      .        
  ( . 1  5)    O .    

O   R    ;      O . 
6)      ABC  

OOADO k2 ; 4AD ; 

ADADOAD k2 ; 

ADADACD k2 ; 
4ABC ; 

ABCACDABC k2 . 
7)      ACD  

ABCCCD 0 ; 
ik ACDiCD ,02 , ni ;1 . 

 -   ACD  ,   i -  -  iCDi . 
8)      BCE  

ABCABCBCE k2 ; 

ABCCCE 0 ; 
0,2 ik BCEiCE , ni ;1 . 

 -   BCE  ,    i -  -  iCEi . 
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ABCCCEOD 0,0 ; 

iCDCEOD i,0 , iCECEOD i 0, , ni ;1 . 
      CEOD      

 [3]: 
0,0,00,, CEODCEODCEODCEOD jiji , nji ;1, . 
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   ACD   BCE .     i -  -  

 ACD    iu ,0 , iv ,0 , ni ;0 . ,  -
   i -  -   BCE    0,iu , 0,iv , 

ni ;0 . 
  ABC  –    0,0uuABC , 0,0vvABC . -

       ,    -
 ABC       AB . 
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Аннотация. В статье описывается методика структурного синтеза схем механизмов и ее про- 
граммная реализация в виде автоматизированного рабочего места.  Приводятся алгоритмы математи-
ческой модели, реализованные в среде MathCAD. 
 
Summary. The paper deals with a technique for type synthesis of a mechanism’s diagrams and with its 
software implementation in the form of an automated workplace. Algorithms of  mathematical modelling in 
the MathCAD environment are offered. 
 
Ключевые слова: звено, кинематическая пара, структурная схема, кинематическая цепь, форма  
цепи.  
 
Key words: segment, kinematic pair, block diagram, kinematic chain, the form of chain.  

 
УДК 621.01 

 
Теория механизмов и машин (ТММ) является одной из важнейших научных дисци-

плин  машиноведения. Одним из основных ее разделов является структура механизмов, в ко-
торой закладываются методологические основы всей науки о машинах и механизмах. 

Известно, что основные показатели новых машин-автоматов, манипуляторов про-
мышленных роботов и других систем закладываются на этапе выбора принципа действия, 
т.е. на этапе структурного синтеза их кинематических схем. Благодаря работам многих оте-
чественных и зарубежных ученых, в настоящее время созданы основные понятия и термины 
теории механизмов, разработана классификация механизмов, машин  и их элементов. Разра-
ботаны различные методики структурного синтеза механизмов, например: 

- получить новую кинематическую схему механизма можно путем модификации су-
ществующей, заменив в ней одну или несколько кинематических пар на пары другой реали-
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зации или другого класса. Поэтому нужна была теория кинематических пар. Ее разработкой 
занимались многие ученые, такие как академик П.Л. Чебышев, Франц Рело, профессоры  
П.О. Сомов, А.П. Малышев, В.В. Добровольский, академик И.И. Артоболевский и многие 
другие; 

- получить новую схему механизма можно путем создания одного или нескольких ис-
ходных механизмов и присоединения к ним групп звеньев с нулевой степенью подвижности 
(групп Ассура); 

- получить новую схему механизма можно также, если задать в пространстве положе-
ния направляющих или осей вращения входных и выходных звеньев, а затем сконструиро-
вать кинематическую цепь, соединяющую эти звенья [1].  

При разработке  структурного синтеза механизмов машин в памяти ЭВМ можно было 
бы записать банк данных (БнД), охватывающий огромное количество различных, теоретиче-
ски пригодных к использованию кинематических схем механизмов (КСМ), большая часть 
которых описана в известном справочнике механизмов И.И. Артоболевского. Затем, по 
сформулированным критериям отбора программным путем можно было бы просмотреть 
весь банк данных и отобрать необходимые схемы. 

Однако банк данных не может содержать информацию обо всех существующих меха-
низмах в связи с их огромным количеством. Поэтому он должен быть сформирован из таких 
носителей минимальной информации о структуре, из которых можно получить любую схему 
механизма программным путем.  

Проиллюстрируем свойства КСМ на примере кулисно-рычажного механизма 1001 [2] 
(см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Кинематическая схема механизма 

 
Она имеет: 
- число звеньев (n = 6); 
- число кинематических пар (m = 7), из которых 3 поступательные (П) и 4 вращатель-

ные (В);  
- число контуров (k = 2); 
- последовательность соединения звеньев в каждом контуре: 
1-й контур (1, 2, 3, 4),  2-й контур (1, 4, 5, 6); 
- подвижность механизма (W = 1), определяемая по формуле Сомова-Малышева: 
 

                                  ,                                (1) 
 

где Рj – количество пар j-го класса по классификации И.И. Артоболевского (Pj = 7); 
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- число общих ограничений накладываемых кинематическими парами по классифика-

ции В.В. Добровольского (ν = 3); 
- многопарность звеньев (SP). Для схемы, приведенной на рис. 1, имеем:  

SP1 = 0; SP2 = 4; SP3 = 2; SP4 = 0…, 

где SPi – число звеньев с i-кинематическими парами; 
- метрика механизма, т.е. размеры его звеньев; 
- стойка (звено 1); обобщенная координата  входное звено  2, выходные  4, 6  

(см. рис. 1). 
С кинематической схемой механизма тесно связано понятие кинематической цепи 

(КЦ). Кинематическая цепь (см. рис. 2) – это система звеньев, связанных между собой кине-
матическими парами. Звенья цепи могут быть полуповодковыми (однопарными), например, 
свободно вращающийся шкив, ротор, педаль велосипеда, захват робота; поводковыми  
(двупарными), последовательное соединение которых образует двухповодковые цепочки 
(например, звенья 2  3 и 5  6 на рис. 2), и многопарными, имеющими более двух кинема-
тических пар (звенья 1 и 3 на рис. 2).  

В дальнейшем будем рассматривать только кинематические цепи, имеющие один или 
несколько замкнутых контуров. 

Известно, чтобы получить механизм из КЦ, необходимо в ней выбрать стойку, под-
считать подвижность (W), назначить входные, выходные звенья и задать метрику (схема на 
рис. 1 получена из КЦ на рис. 2). Остальные свойства КЦ наследует от КСМ (вернее наобо-
рот). 

 
Рис.2. Кинематическая цепь механизма 

 
Поэтому задачу структурного синтеза механизмов сведем к аналогичной задаче син-

теза кинематических цепей.  
КЦ тесно связана с понятием структурная схема (ССКЦ). Структурная схема КЦ 

(см. рис. 3) имеет часть свойств КСМ:  
- число звеньев (n = 6); 
- число кинетических пар (m = 7)  без указания их классов; 
- число контуров (k = 2); 
- последовательность соединения звеньев: 1-2-3-4,  1-4-5-6; 
- многопарность звеньев SPi, i = 1… imax. 
В структурной схеме можно выделить двуповодковые цепочки (для рассматриваемого 

примера их две (2-3), (5-6)). 
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Рис. 3. Структурная схема КЦ 

 
Упрощенное изображение замкнутой кинематической цепи, состоящей из многопар-

ных звеньев и двуповодковых цепочек, последовательно соединенных кинематическими  
парами, назовем формой цепи (см. рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Форма цепи (а) и ее граф (б) 

 
Форма цепи (ФЦ) инвариантна относительно плоскостей движения звеньев (т.е. 

плоские и пространственные кинематические цепи имеют одну и ту же форму цепи), классов 
кинематических пар, числа двупарных звеньев в двуповодковых цепочках, подвижности ки-
нематической цепи (из одной формы цепи можно получить механизм любой подвижности). 
Звенья и цепочки в форме цепи перенумеруем цифрами 1, 2,…, n. 

ФЦ несет в себе минимальную информацию о структурной схеме: 
- число многопарных звеньев с учетом числа двуповодковых цепочек (nф + nц = 4); 
- число кинематических пар (mф = 6); 
- многопарность (SP2 = 2, SP3 = 2); 
- число контуров (k = 2); 
- последовательность соединения цепочек с многопарными звеньями (1-2-3,1-3-4). 
В связи с этим ее можно использовать как исходный объект структурного синтеза,  

несущий в себе минимальное количество информации схемы механизма. 
На основе понятия ФЦ может быть разработана методология структурного синтеза 

механизмов машин, выполняемая в следующей последовательности: 
1) синтез форм цепей (ФЦ); 
2) отбор форм цепей в соответствии с заданными критериями; 
3) создание структурной схемы кинематической цепи (ССКЦ); 
4) отбор ССКЦ по заданным критериям; 
5) создание кинематической цепи (КЦ); 
6) отбор КЦ по заданным критериям; 
7) создание кинематической схемы механизма (КСМ). 
В среде BPWin можно сформировать следующую схему разработки автоматизирован-

ного рабочего места (АРМ) проектировщика (см. рис. 5). 
Синтез ФЦ начинается с расчета возможных сочетаний многопарных звеньев. Пусть:  
k  число контуров ФЦ; 
i  многопарность звена ФЦ; 
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SPi   число звеньев, имеющих i – кинематических пар; 
imax    максимальное число элементов кинематических пар на одном звене; 
nф+nц  общее число звеньев ФЦ (включая двуповодковые цепочки); 
mф – общее число кинематических пар ФЦ. 

 

 
Рис. 5. Методика структурного синтеза схем механизмов 

 
Тогда для разработки математической модели расчета возможных сочетаний много-

парных звеньев используем следующие инварианты: 
- связь числа контуров, пар и звеньев: 

                                               mф = nф + k – 1;             (2) 
 
- общее число звеньев, равное сумме многопарных и двупарных звеньев (цепочек): 

                                                                                     
 ;                                                         (3) 

      

- удвоенное число кинематических пар, равное сумме всех многопарных и двупарных 
звеньев (цепочек): 

          (4)
                               

Подставим (3) и (4) в (2), получим: 
 

                                    (5)      
 
Анализ формулы (5) показал, что imax= 2∙(k-1) + 2 = 2k, тогда расчет возможных соче-

таний многопарных звеньев ФЦ (без двухповодковых цепочек) можно выполнить по форму-
ле 

        (6)
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Расчет возможных сочетаний многопарных звеньев ФЦ по заданному числу контуров 
k  выполняет программный модуль RV(k), реализованный в среде MathCAD-14. 

Результаты расчета по программному модулю RV( ) для k = 3 представлены в табл. 1.  
В первом ее столбце указано число контуров (k), во втором  число многопарных звеньев  
такого набора (∑SPi), в третьем – число кинематических пар (mф), в остальных столбцах  
набор многопарных звеньев (SPi), из которого можно создать форму цепи с заданным числом 
контуров. 

                                                                                         Таблица 1  
Возможные сочетания многопарных звеньев  

ФЦ для k = 3 
 
                                           k     2mф     nф    SP3   SP4  SP5  SP6              

 
 

                                   
 
    

 
 
 
Отбор возможных сочетаний многопарных звеньев ФЦ осуществляется с помощью 

критерия, ограничивающего их многопарность: SPi  число, где число  значение, устанавли-
ваемое пользователем (по умолчанию для заданного SPi оно равно 2mф).  

Выберем i-ю строку из матрицы M1, например, i = 1: 
 
                       i   k     2mф   nф    SP3    SP4    SP5     SP6 

                         1   3     10      3     2       1      0       0 
 

и проанализируем ее. Для создания ФЦ имеем два трехпарных (SP3 = 2) и одно четырехпар-
ное (SP4 = 1) звенья, из которых можно создать ФЦ с тремя (k = 3) контурами (см. рис. 6). 
 

 
Рис. 6. ФЦ, созданная по данным из матрицы M1 (i = 1) 

 
Из этой ФЦ можно создать несколько других ФЦ, если дополнить ее двухповодковы-

ми цепочками nц, число которых может варьироваться в пределах 0 ≤ nц ≤ mф (см. рис.7).  
 

 
Рис. 7. ФЦ с двухповодковыми цепочками 
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В дальнейшем рассмотрим ФЦ, имеющие максимальное число двухповодковых цепо-

чек nц = mф = 5. Пронумеруем (см. рис. 8): 
- многопарные звенья (одной десятичной цифрой); 
- кинематические пары звеньев (двумя десятичными цифрами: первая – номер звена, 

вторая – номер кинематической пары). 

 
Рис. 8. Обозначения звеньев и кинематических пар. 

 
Выбранная строка из матрицы M1 используется для создания различных форм цепей 

следующим образом. Она сначала записывается в виде одномерного массива mas: 
 

mas: {11  12  13  21  22  23  31  32  33 34}, 
 

из которого затем составляется двумерный массив А, имеющий две строки: 
                                              

                                             А:   11  12  13  21  22 
                                                    23  31  32  33   34 
 

каждый столбец которого указывает, какие кинематические пары многопарных звеньев свя-
заны данной двухповодковой цепочкой (см. рис. 9). 

 
Рис. 9. ФЦ, построенная по матрице А 

 
При изменении порядка соединения кинематических пар многопарных звеньев могут 

получиться различные формы цепи, которые могут содержать как изоморфные (структурно-
одинаковые), так и неизоморфные (структурно-различные) ФЦ. Программным путем можно 
отобрать структурно-различные формы цепи (см. рис.10, 11): 

 

s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
1

2

3

4

11 23 12 31 13 32 21 33 22 34
21 23 12 31 13 32 11 33 22 34

11 23 32 31 13 12 21 33 22 34

11 23 33 31 13 32 21 12 22 34

11 23 12 31 13 32 34 33 22 21  
 

Рис. 10. Таблица форм цепи 
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Рис.11. Структурно-независимые ФЦ при k = 3 

 
Отобразить любую форму цепи в среде MathCAD-14 можно с помощью декартового 

графика (см. рис.12). 

 
 

Рис. 12. Изображение формы цепи для k = 3, i = 1. 
 

Из таблицы s можно выбрать любую (j-ю) форму цепи и на ее основе построить кине-
матическую цепь с заданными свойствами. Выберем, например, форму цепи s0:  

 
Рис. 13. Форма цепи, выбранная для дальнейшей проработки 

 
С помощью построенного вектора N (см. рис. 13), можно переобозначить двухповод-

ковые цепочки формы цепи, описанные через кинематические пары звеньями (например, це-
почка 11-23 обозначена звеном 4, цепочка 12 – 31 звеном 5 и т.д.). Тогда программным путем 
можно описать независимые контуры формы цепи через номера звеньев (матрица K):    

sT
0 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 11 23 12 31 13 32 21 33 22 34

N

4

5

6

7

8
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По матрице К можно программным путем определить общую подвижность формы 

цепи (W) и подвижность каждого наслаиваемого контура (Wk). Эти данные используются 
при синтезе двухповодковых цепочек и кинематических пар.  

Из созданной структурной схемы могут быть получены плоские (ν = 3) или простран-
ственные (ν ≠ 3) кинематические цепи с различными W и n (см. рис. 14).  

 
Рис. 14. Структурная схема кинематической цепи (ν = 3, W = 1). 

 
Приняв за стойку звено 3, входное звено 5, заменив две кинематические пары с вра-

щательных на поступательные и две пары пятого класса на одну пару четвертого класса, по-
лучим кинематические схемы механизмов, показанные на рис.15.   

Рис. 15. Кинематические схемы механизмов 
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Summary. The paper proposes supplementary process operations in order to raise the efficiency of acid 
treatment of gold concentrate. 
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Key words: ore concentrate, ore preparation, fraction, inclusions, crushing, separation of solids. 
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 6 6/1 6/2 6/3 6/4 6/5 6/6 

< 1  0 1 1 4 4 0 2 12 

1  5  7 4 3 5 6 8 8 41 

5  10  0 1 2 1 0 0 1 5 

10  20  2 1 1 1 0 0 1 6 

20  30  0 0 1 1 0 0 0 2 

30  40  2 0 0 0 0 0 0 2 

 11 7 8 12 10 8 12 68 
 

      ,   -
 : 

   : (1  5 ) = 3  × 41 . = 123; 
   :    (5  10 ) = 7  × 5 . = 35; 

                                                   (10  20 ) = 15  × 6 . = 90; 
                                                   (20  30 ) = 25  × 2 . = 50; 
                                                   (30  40 ) = 35  × 2 . = 70. 
                                                   : 245. 

    – 245,     – 123.  -
,          

  60  70 % ,       
330  600 . 

.  ,  ,      
       5   ,   

  (   )    100 .   
       -

       ,   -
  -        
   . 
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Summary. Achieving high dimensional/geometrical accuracy for elongated or solid castings made using 
consumable patterns is linked to great difficulties; sometimes it is impossible because of the complexity of 
manufacturing patterns having the tolerance required. In order to solve these problems the authors propose a 
comprehensive method for the estimation of dimensional and geometrical accuracy of consumable patters 
relying  on the process of defining the de-facto deviations of the size of a consumable pattern after its manu-
facture and while in service. 
 

 :  , -  ,  . 
 
Key words: consumable pattern, dimensional geometrical accuracy, pattern composition. 
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 EPP   ; Fmax, Pmax, Smax    ; Fmin, Pmin, 
Smin    . 

      (40 °C)  -
   1     0,05 × 10-3    . 

       (40 °C) . 
      ,   

 . 
        - -

     -    . 
 ,         -

,       .  -
 -    ,    -

 ,         
  -     [6-10]. 

         
  ( ) [6].       -

.    ,   
        -

     .   
     - .     

     -  -
  .      - . 

 . 2  -     -
  .  

         
35  40 °C -    ,    

  0,25      3  5 °C  , -
  .  

 
 



81

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
-       .  -

          -
 ( )    -  (  6-05-202-83)   

50  550 / 3       50:50    2 × 
10-3  4 × 10-3  ( . . 1),     0,1 ,  
0,015     L. 

 . 2        -
       -      1   

 (20 °C)   (40 °C) . 
          1:1.  

   0,220      12  ,   
        14  . 

  3-   4-     ,    -
   (   550 / 3). 

 
 
 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

  

 /  

 

 

 

 

      -  ( / ) 

   

  

  

. 2. -     
   

Черномас В. В., Евстигнеев А. И., Богданова Н. А.
СПОСОБ КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ УДАЛЯЕМЫХ МОДЕЛЕЙ



82

 
 1 

  

  
 

  
, × 10-3  

   
, / 3 

   
 (L), × 10-3  

1 2 50 220 
2 4 50 220 
3 2 550 220 
4 4 550 220 
5 2 50 420 
6 4 50 420 
7 2 550 420 
8 4 550 420 
 

         -
 .           

    ,     , 
 5 × 10-5 ,      2,5 × 10-3 . 

    0,420     14  ,  
   2,25 × 10-3      .  -
       1 × 10-5 ,   9  

.        15  -
   ,  3,4 × 10-3 . 

  40 °C      ,  
         (3,65 × 10-3 ). 

      . ,   -
      ,    « -

    ».  ,   -
        ,  

       . 
 [2]      50:50 -

 30 °C, . .       2 .  -
      (20 °C) ,  -

        :  -
  220   1,55 ;    420   3,4 .  , -
,         -

,       , 
   ,   .  



83

 
 

 
1.  26645-85.     .  ,     -

 .  ., 2002.  36 . 
2.     /  . . .  [  .].  .: , 1984.  
408 . 
3. . RU 2136431 6  22  7/02.      / . . , 

. . .   96101617/02; . 29.01.96; . 10.09.99. .  25. – . II. 
4.  28187-89.     .     

.  ., 1999.  20 . (   ). 
5.  25346-89.     .  ,    -

 .  ., 2004.  128 . (   ).  
6. . RU 2104818 6  22  9/04.      
/ . . , . . .   96101616/02; . 29.01.1996; . 20.01.1998. .  6. 
7. . RU 2116862 6  22  7/02.      /  

. . , . . .   996101637/02; . 29.01.96; . 10.08.98. .  22. – . II. 
8.     / . . , . . , . . , 

. .  //  .  1997.   12.  . 13-14. 
9.     ,     / . . ,  

. . , . . , . .  //  .  2000.   3.  . 43-44. 
10. , . .    -      

         / . . , . .  
//   - -  . . - .     .  2011.  

 5. – . 55-60. 
 

 2
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
, ×

 1
0-3

 
  

(
 

 –
 

 
 2

0 ° C
, 

 
 

 
 

 4
0 ° C

) 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

1 
0,

00
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

15
 

0,
15

 
0,

35
 

0,
40

 
0,

45
 

0,
45

 
0,

55
 

0,
60

 
0,

50
 

0,
60

 
0,

30
 

0,
40

 
0,

15
 

0,
20

 
0,

05
 

0,
10

 
0,

05
 

0,
10

 
2 

0,
05

 
0,

10
 

0,
15

 
0,

15
 

0,
10

 
0,

15
 

0,
10

 
0,

10
 

0,
05

 
0,

10
 

0,
05

 
0,

10
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

15
 

0,
10

 
0,

20
 

0,
15

 
0,

20
 

0,
15

 
0,

20
 

3 
 

 
4 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
00

 
0,

00
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
10

 
0,

10
 

0,
15

 
0,

15
 

0,
10

 
0,

10
 

0,
05

 
0,

05
 

 5
0:

50
, 

22
0 

× 
10

-3
 

 
0,

00
 

0,
00

 
0,

20
 

0,
25

 
0,

45
 

0,
60

 
0,

75
 

0,
90

 
1,

10
 

1,
25

 
1,

30
 

1,
55

 
1,

05
 

1,
30

 
0,

75
 

0,
80

 
0,

50
 

0,
50

 
0,

15
 

0,
25

 
0,

00
 

0,
05

 
5 

2,
00

 
2,

05
 

2,
15

 
2,

25
 

0,
50

 
0,

70
 

1,
00

 
1,

35
 

1,
85

 
2,

05
 

1,
20

 
1,

25
 

0,
50

 
0,

75
 

1,
80

 
2,

00
 

0,
80

 
1,

30
 

0,
60

 
0,

90
 

2,
25

 
2,

25
 

6 
0,

10
 

0,
15

 
0,

20
 

0,
25

 
1,

00
 

1,
15

 
0,

70
 

0,
85

 
0,

50
 

0,
60

 
0,

70
 

0,
90

 
1,

00
 

1,
20

 
0,

20
 

0,
45

 
0,

20
 

0,
40

 
0,

10
 

0,
20

 
0,

00
 

0,
05

 
7 

0,
00

 
0,

00
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
10

 
0,

10
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
00

 
0,

00
 

8 
0,

00
 

0,
00

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

10
 

0,
10

 
0,

10
 

0,
10

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

10
 

0,
10

 
0,

05
 

0,
05

 
0,

00
 

0,
00

 
 5

0:
50

, 
42

0 
× 

10
-3

 
 

0,
10

 
0,

15
 

0,
80

 
0,

65
 

1,
65

 
1,

50
 

2,
35

 
2,

35
 

2,
70

 
3,

05
 

3,
25

 
3,

65
 

2,
85

 
3,

15
 

2,
30

 
3,

15
 

1,
70

 
1,

75
 

1,
10

 
0,

95
 

0,
00

 
0,

05
 

Черномас В. В., Евстигнеев А. И., Богданова Н. А.
СПОСОБ КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ УДАЛЯЕМЫХ МОДЕЛЕЙ



84

 
 

 
1.  26645-85.     .  ,     -

 .  ., 2002.  36 . 
2.     /  . . .  [  .].  .: , 1984.  
408 . 
3. . RU 2136431 6  22  7/02.      / . . , 

. . .   96101617/02; . 29.01.96; . 10.09.99. .  25. – . II. 
4.  28187-89.     .     

.  ., 1999.  20 . (   ). 
5.  25346-89.     .  ,    -

 .  ., 2004.  128 . (   ).  
6. . RU 2104818 6  22  9/04.      
/ . . , . . .   96101616/02; . 29.01.1996; . 20.01.1998. .  6. 
7. . RU 2116862 6  22  7/02.      /  

. . , . . .   996101637/02; . 29.01.96; . 10.08.98. .  22. – . II. 
8.     / . . , . . , . . , 

. .  //  .  1997.   12.  . 13-14. 
9.     ,     / . . ,  

. . , . . , . .  //  .  2000.   3.  . 43-44. 
10. , . .    -      

         / . . , . .  
//   - -  . . - .     .  2011.  

 5. – . 55-60. 
 



85

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

V. I. Yakimov, G. E. Panivan, V. I. Muravyev, E. V. Zakharova, V. V. Kuriny 
 

     
 ,    « »  « » 

  4,5  
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE HOMOGENEITY OF CHEMICAL COMPOSIION 
OF CHILL-CAST SAMPLES OF THE "HORN” AND  “SCALLOPED" FORMS  
OF THE 4,5Kd ALLOY 
 

   –   ,  « - -  -
   . . . » ( , - - ); 52-63-17. 

Mr. Victor I. Yakimov – Doctor of Engineering, JSC Yuri Gagarin Aviation Plant (Russia, Komsomolsk-
on-Amur); 52-63-17. 
 

   – - ,  « - -   
  . . . » ( , - - ); 52-63-17. 

Ms. Galina Ye. Panivan – process-control engineer, JSC Yuri Gagarin Aviation Plant (Russia, 
Komsomolsk-on-Amur); 52-63-17 
 

   –   , ,    
 - -     ( , -

- - ). E-mail: VMuravyev@mail.ru. 
Mr. Vassily I. Muravyev – Doctor in Engineering, Professor, Chief Research Fellow, Komsomolsk-on-
Amur State Technical University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). E-mail: VMuravyev@mail.ru 
 

   – - ,  « - -   
  . . . » ( , - - ); 52-63-17. 

Ms. Elena V. Zakharova – process-controle engineer, JSC Yuri Gagarin Aviation Plant (Russia, Komso-
molsk-on-Amur); 52-63-17. 
 

      ,   «   -
  » - -    -

 ( , - - ). E-mail: kmtlp@knastu.ru 
Mr.Vladislav V. Kurinij – PhD in Engineering, Associate Professor of the Department of Foundry Industri-
al Machinery/Technology, Komsomolsk-on-Amur State Technical University (Russia, Komsomolsk-on-
Amur). E-mail: kmtlp@knastu.ru 
 

.          
  « »  « »    4,5 . 

 
Summary. The paper presents the results of a study of the process of chill casting of the “horn” and “scal-
loped” forms of the 4,5Kd alloy. 
 

 : , ,  , AL-Si . 
 
Key words: chill cast, mould, chemical composition, AL-Si alloys. 
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    [1; 2]     -
       Al-Si-     ( -

  )   « »  [3]. 
      4,5    -

    ,    « »  « » . 
     :  ; 

  730-740       -
 « »;      (K2ZrF6); -

. 
          

150-200     .      
710-720       . 

       7727-81 -
    -8       

  . 
        

4,5 ,  8 (81-85),  1.90004-79.       
   682,     . 1. 

 1 
    682 

 

 
 

 
 

 
  

  
, % 

  
 

682 89 4,75 4,8-4,7-4,7-4,8 4,75 
682 90 4,75 4,7-4,8-4,8-4,7 4,75 
682 92 4,75 4,8-4,7 4,75 
682 95 4,75 4,8-4,7-4,7 4,75 
682 97 4,75 4,8-4,8-4,7 4,75 
682 98 4,75 4,8-4,8-4,7-4,7 4,75 
682 99 4,75 4,7-4,8 4,75 
 

      ,    
« »  « » ,      -

         11739.12-
89.  

         « » , 
   ,   . 1.     . 2. 

 

 
. 1. ,    « »  
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 2 

   ,    « »  
 

 
 

  
 

 , %  
 

 
Cu 

89-1 4,5 – 4,6 – 4,7 – 4,7 – 4,7 4,6 
89-2 5,0 – 5,0 – 4,7 – 4,8 – 4,9 4,9 
89-3 5,0 – 5,0 – 5,0 –5,0 5,0 

 
Cu 

90-1 4,5 – 4,6 – 4,6 – 4,4 4,5 
90-2 4,6 – 4,8 – 4,6 – 4.8 4,7 
90-3 4,7 – 4,8 4,8 

 
Cu 

92-1 4,6 – 4,7 – 4,5 – 4,5 4,6 
92-2 4,4 – 4,3 4,4 
93-3 5,2 – 5,1 5,2 

 
Cu 

95-1 4,4 – 4,6 – 4,3 – 4,5 – 4.4 4,4 
95-2 4,1 – 4,2 – 4,2 – 4.0 4,1 
95-3 4,9 – 4,8 4,8 

 
Cu 

97-1 4,2 – 4,1 – 4,2 4,2 
97-2 4,1 – 4,1 4,1 
97-3 4,8 – 4,5 4,6 

 
Cu 

98-1 4,6 – 4,5 – 4,4 – 4,4 4,5 
98-2 4,5 – 4,3 – 4,8 4,5 
98-3 4,8 – 4,6 4,7 

 
Cu 

99-1 4,1 – 4,4 – 4,4 – 4,0 – 4,3 4,2 
99-2 4,4 – 4,4 – 4,1 –4,3 – 4,3 4,3 
99-3 4,6 – 4,6 – 4,3 4,5 

 
       ,  

      ,    
« » . 

    ,    « » -
,     .  . 2     , -

  « » .     . 3. 

 
. 2. ,    « »  

 
    ,    

     ,    « » . 
      ,    « -

» ,  « » ,       
. 4. 
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Summary. The paper proposes a method for taking account of flange couplings for the purposes of calculating 
free frequencies of such complicated elastic ship systems as "diesel engine - bottom". Flange couplings consisting 
of more than one part demonstrate considerable pliability. For calculation of such systems the FEM method is 
widely used. We propose to use fictitious-domain finite elements to approximate three structural elements of a 
flange: the plate of the mounting strip, the bolt, and the plate of the diesel engine foot. The frequencies obtained 
using fictitious-domain finite elements agree very well with the results of full-scale experiments.    
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RESULTS OF LABORATORY TESTS AND FIELD STUDIES AIMED AT THE IM-
PROVEMENT OF THE PROCESS DESIGN USED TO TREAT PLATING WASTES AT 
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Summary. The paper considers the results of laboratory tests and field studies aimed at the improvement of 
the design of processes used to treat galvanic wastes at JSC "Yuri Gagarin Aviation Plant" relying on differ-
ent types of filtration. A version of such filter redesign is proposed. 
 

 :  , ,  , , -
 ,  ,  . 

 
Key words: galvanic wastes, filtering, pressure filters, sorbent, statistical capacity, dynamic capacity, decon-
tamination factor. 
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the Far East. It is noted that in the nearest future the most widespread and effective solution for such issues 
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