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Summary. The paper presents further development of a method for manufacturing extruded profile parts by 
the processes of bending and stretching at the FET-1500 stretch-forming press. We also offer the results of 
numerical simulation of the manufacture process carried out in the MSC.MARC software package. The 
problem of determining the trajectory of press sponge media’s movement in shaping is considered. 
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Summary. The paper is concerned with the problems arising from analysis of efficiency of combined steam 
and gas turbine power plants. Considered are binary power plants based on different circuit designs and ar-
rangements, such as plants with steam injection into the gas turbine (STIG), plants with a steam-driven com-
pressor, plants equipped with exhaust gas boilers of single and dual pressures. Presented are the results of 
parametric and circuital optimization; data on the electric efficiency of such power plants are provided. 
 

 :  ,   , -
 ,  , ,  , . 

 
Key words: gas turbine power plant, combined steam and gas turbine power plant, exhaust gas boiler, elec-
tric output, steam production capacity, electric efficiency, optimization. 
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Summary. The paper suggest a theoretical framework for the movement of a magnetic field inside static 
objects, e.g. inside a diametrical surface. A diametrical surface in the form of a dielectric bush is taken. 
Three-phase voltage is applied to three (or multiple of three) windings placed on the outer side of the bush 
through semiconductor diodes. The windings in turn create a magnetic field inside the bush with a shift in 
time and space. The magnetic field couples with a ferromagnetic body of a certain size placed inside the bush 
and moves it. 
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movement of a ferromagnetic body. 
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Summary. The paper describes the process and results of developing and deploying a product data manage-
ment system (PDM) in a knowledge-intensive production environment. Possible further development direc-
tion for automated decision support systems are defined, in keeping with the CALS concept. 
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decision making, centralization, production design engineering, lifecycle. 
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Summary. The paper provides a generalized model of automated management of the processes of discrete  
component manufacturing in machine-building. The key components of this model are identified and de-
scribed, i.e.: an ERP-type factory automated system and machining processes in aircraft building. An exam-
ple is provided of implementation of the model using colour Petri nets, as demonstrated by the process of 
manufacture of a lamp control valve of an aircraft produced at JSC «KNAAPO» is resulted.   
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Summary. We solve the problem of finding the numbers with a given tuple remnants of the integer division 
by an arbitrary predetermined sequence of natural numbers. An algorithm for solving this problem. 
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Summary. A previously proposed static multiplicative model of granular materials allows extensions to dy-
namics issues. In keeping with the development of this model, the paper provides a new interpretation of the 
granular temperature. The concept of compactability as it was proposed for static problems, is transformed 
now into a dynamic one. As a generalization of the above two characteristics a concept of mixed compacta-
bility is introduced. We formulate equations of state for both the ideal and van der Waals granular gases. We 
demonstrate the functional relationship between mixed compactability and its static and dynamical equiva-
lents. A van der Waals granular gas equation of state is written.  
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Key words: compressible granular medium, snow, multiplicative model, compactability, ideal granular gas,  
van der Waals granular gas.  
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Summary. The paper in concerned with mathematical modelling of the process of high-endurance riveted 
jointing of panels to stiffener ribs. An algorithm is offered for definition of the pre-shaped curvature of ribs 
needed to ensure the aimed geometry parameters of riveted panels. 
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Аннотация. В статье рассмотрены различные физические и химические явления, возникающие в 
процессе электроэрозионной обработки. В частности были освещены вопросы изменения работы вы-
хода электронов с поверхности металла в жидкий диэлектрик. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований единичных лунок различных материалов в различных жидкостях. Особое 
внимание было уделено рассмотрению механизму пробоя между парой электродов, одним из кото-
рых является алюминий. 
 
Summary. The paper deals with various physical and chemical phenomena occurring during electrical dis-
charge machining. In particular, highlighted are the issues of changes that take place in the work function of 
electrons coming out of metal surface in a dielectric fluid. The results of experimental study of individual 
wells in different materials in different liquids are offered. A particular attention is paid to the mechanism of 
breakdown between a pair of electrodes, one of which is aluminum. 
 
Ключевые слова: работа выхода, электрон, диэлектрик, алюминий, единичный разряд, напряжен-
ность. 
 
Key words: work function, electron, dielectric, aluminum, single discharge, intensity. 
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Интенсивное использование электроэрозионной обработки (ЭЭО) в настоящее время 

обусловлено очень динамичным развитием как отечественного, так и мирового машиностро-
ения. Появляются новые виды сплавов высокой твердости, которые все чаще применяются в 
конструкциях и потому требуют специальных эффективных методов обработки. Вместе с 
тем в промышленности существует постоянная тенденция к созданию и использованию бо-
лее легких деталей более сложной формы. С каждым годом конструктивные формы деталей 
усложняются, повышаются их точность и требования к физико-механическим свойствам по-
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верхностного слоя. Перед машиностроением остро стоит задача интенсификации производ-
ственных процессов изготовления продукции, при этом выпускаемая продукция должна удо-
влетворять самым высоким требованиям качества. Высокая гибкость и технологичность ме-
тодов ЭЭО позволяет успешно решить эти задачи. Накопленный опыт применения электро-
эрозионной обработки (ЭЭО) в машино- и приборостроении свидетельствуют о ее конкурен-
тоспособности по сравнению с механической обработкой резанием, что особенно проявляет-
ся при обработке труднообрабатываемых электропроводных материалов, изготовлении дета-
лей сложной конфигурации, прошивке соединительных каналов в корпусных деталях и т.п. 

Процесс пробоя, составляя основу процесса ЭЭО, изучен крайне отрывочно, что не 
позволяет качественно влиять в широких пределах на процесс. Изучение процессов, проис-
ходящих при пробое жидкости, как основы всего процесса, позволит управлять обработкой 
значительно более точно, то есть сделает эффективной. 

Усовершенствование процесса электроэрозионной обработки не может происходить 
без исследования самого процесса пробоя в жидком диэлектрике, который используется в 
качестве рабочей жидкости. Зачастую описание процесса разрушения электрической проч-
ности рабочей жидкости ведется по закономерностям, заимствованным из теории вакуумно-
го или газового разряда, которые на данный момент считаются наиболее изученными. Одна-
ко теория, разработанная в данных разделах физики, не может быть безоговорочно перенесе-
на на пробой жидкости ввиду ярких особенностей механизма этого явления. 

Первое отличие жидкостного пробоя от газового  это разные значения работы выхода 
электронов из катода. Данное явление происходит из-за нескольких причин: изменение рабо-
ты выхода вследствие проникновения поля в металл, влияние поверхности катода и про-
странственных зарядов, действие сил изображения с учетом нелинейной поляризации среды. 

Работы по нелинейным эффектам в жидких диэлектриках в сверхсильных электриче-
ских полях показали, что изменение показателя преломления n в этих условиях можно опи-
сать уравнением 

 
где n0  показатель преломления невозмущенной жидкости, k = B·λ (В – постоянная Керра,  
λ – длина волны света).  

Это дает возможность использовать эффект нелинейной поляризации жидкости для 
учета влияния электрического изображения на эмиссию из металла в жидкость. В сильных 
полях второе слагаемое формулы (1) близко к n0, что требует учета нелинейной поляризации 
жидкости. 

Известно, что работу выхода W из металла в жидкость с диэлектрической проницаемо-
стью ε можно записать как 

 
где W0 – работа выхода электронов из металла в вакуум; ε = n2. Выражение для силы элек-
трического изображения F(x) запишем в виде 

 

Приведем уравнение (3) к виду, удобному для дальнейших расчетов: 

 
где  

 

Анализ левой части уравнения (4) при реальных значениях k, n, W0 показывает, что  
Z < 1. При этом уравнение (4) можно приближенно записать в виде 
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Работу выхода из металла в жидкость с учетом нелинейной поляризации среды запи-
шем как 

 

где 

 

Из формулы (4) выражение для x подставим в уравнение (7) и получим 

 

После интегрирования (9) и с учетом (6) и (8) выразим z0 в виде 

 

Формула (10) позволяет рассчитать работу выхода для конкретных систем металл – 
жидкий диэлектрик. По результатам расчета видно, что уменьшение работы выхода электро-
нов из металла в жидкость вследствие нелинейного изменения   жидкости в поле электрона 
и его изображения тем больше, чем больше работа выхода из металла в вакуум и постоянная 
Керра. 

Значения работы выхода электронов в условиях опыта могут существенно отличаться 
от истинных фотоэлектрических величин для данного металла катода. В результате механи-
ческой полировки и последующего пребывания на воздухе на поверхности электродов обра-
зуется окисная пленка, а при помещении их в углеводородные жидкости еще и диэлектриче-
ская пленка из воскообразных продуктов разложения жидкости. Эта пленка изменяет потен-
циальный барьер (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение потенциального барьера под действием окисного слоя  

адсорбционного слоя на окиси  
 
В определенных условиях оксидная пленка на катоде может вызывать и обратный эф-

фект. Положительные ионы, образующиеся в жидкости, оседая на поверхности окисной 
пленки, создают поверхностно заряженные слои. Увеличивая напряженности поля у катода, 
эти слои повышают интенсивность электронной эмиссии и ток проводимости в сильных по-
лях [1]. 
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Для жидкостей с большой ε при импульсном воздействии напряжения, когда средняя 

напряженность поля в промежутке Eср ~ 106 В/см , поле у поверхности металла может дости-
гать ~ 108 В/см вследствие непрерывности нормальной составляющей электрической индук-
ции (E0 = D = εEср ) и усиления поля на микроостриях катода. Для корректного учета эффекта 
проникновения поля в металл при полях ~ 108 В/см необходимо обосновать применимость 
уравнения 

 

где Δeφ – изменение уровня Ферми при наличии поля у поверхности металла; E0 = εEср;  
χ – константа экранирования Томаса-Ферми.  

Проникновение поля в металл изменяет энергию электронов на уровне Ферми следу-
ющим образом: 

 
где eφi(E) и eφi(0) – энергии электронов на уровне Ферми при наличии поля и без него соот-
ветственно; Δeφ0 – значение Δeφ при χ = 0. 

Тогда работу выхода электронов из металла в жидкость при наличии внешнего поля 
можно записать 

. 
По результатам экспериментов для полярных жидкостей снижение работы выхода 

электронов из металла вследствие проникновения поля становится существенным уже при 
полях ~ 104 В/см . 

Эмиссия электронов с катода – стартовый этап пробоя жидкости, от которого, бесспор-
но, во многом зависит дальнейшее протекание разряда через межэлектродный промежуток, а 
потому весьма важно иметь уравнения, способные описать этот процесс. 

Следующей рассмотренной особенностью импульсного пробоя в жидкости станет вли-
яние материалов электродов на электрическую прочность среды. Вследствие взрывного раз-
рушения электродов и поступления их материала в плазму развивающегося разряда следует 
ожидать существования связи электрической прочности жидкостей в коротких промежутках 
(какие и присущи ЭЭО) с термодинамическими характеристиками материала электродов; в 
условиях однородного поля – со свойствами материала анода.  

Как правило, газообразование является результатом одновременного воздействия элек-
трических, тепловых и механических факторов, присутствующих в процессе обработки. Во 
всех случаях газообразование связано с химическими изменениями. 

Известно, что разрушение жидкости при искровых разрядах и её дальнейшие химиче-
ские превращения протекают в результате теплового воздействия, бомбардировки заряжен-
ными частицами, воздействия излучения и ударных волн. Часть этой энергии тратится на об-
разование и поддержание канала разряда, на разогрев жидкости или газа, на возбуждение 
атомов жидкости или газа, на разрыв химических связей и фрагментацию молекул, на иони-
зацию атомов, молекул и фрагментов. Очевидно, что степень воздействия разряда на жид-
кость зависит от условий развития разряда. Так, при искровом разряде в газовом промежутке 
до 25 % энергии тратится на излучение, 3 – 4 % – на ионизацию и 6 – 8 % – бомбардировку, 
около 30 % на формирование канала. В то же время при разряде в жидкости на излучение 
тратится порядка 0,1 % всей энергии разряда. Можно предполагать, что в жидкости затраты 
на бомбардировку и ионизацию возрастают, но основные затраты при этом приходятся на 
поддержание канала разряда. 

Электрическое воздействие на изоляционную (рабочую) жидкость порождает химиче-
ские реакции одновременно в двух фазах: в жидкости и в плазме. Химические процессы в 
плазменной и в жидкой фазах существенно отличаются друг от друга: в жидкой фазе разви-
вается цепной радикальный процесс, а в газовой фазе – плазмохимический, характеризую-
щийся первоначальной фрагментацией и последующей рекомбинацией образованных фраг-
ментов. 
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Характер принудительного, энергичного воздействия электрическим разрядом принци-

пиально отличается от характера воздействия тепловой энергии. Тепловая энергия (энергия 
колебания молекул и атомов) находит слабые места в молекуле. Если случайно сложившийся 
максимум энергии совпадает со случайно подвергшейся деформации связью в молекуле, то 
происходит ее разрыв. Вероятность такого события при нормальной температуре ничтожно 
мала. Здесь можно рассчитывать в большей степени на то, что распаду будут подвергаться 
наименее прочные связи (С – С, 346 кДж/моль) и в центральной части молекулы, а не в кон-
цевом звене – СН3. Но и при этом водород является преимущественным газом, а не исключи-
тельно только более мелкие органические фрагменты. Это свидетельствует о том, что даже 
мягкое тепловое воздействие после разрыва связи С – С ведет к глубокому потрясению мо-
лекулы как ангармонического осциллятора, сопровождающемуся отщеплением атома водо-
рода с образованием непредельной связи. 

 
 

Рис. 2. Механизм разложения жидкости 
 
Водород является преобладающим продуктом и в плазменном процессе (см. рис. 2). 

Конечным итогом плазмохимической реакции являются водород и сажа. Таким же образом 
протекают реакции разложения циклопарафинов и ароматики – различаются только началь-
ные стадии: разрыв бензольного кольца приводит непосредственно к образованию ацетиле-
на, а деструкция нафтеновых углеводородов начинается с раскрытия цикла. 

Исследования теории искрового пробоя проводились на основе единичного импульса, 
получаемого на экспериментальной установке, схема которого приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема стенда 
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Обработка экспериментальных исследований производилась на оптическом микро-

скопе «Micro Planer-200», который позволяет исследовать геометрические параметры лунки 
после пробоя. По результатам анализа геометрических параметров лунок были построены 
графики зависимости площади лунки от энергии единичного импульса (см. рис. 4 – 6). 

 
Рис. 4. Зависимость площади лунки на стали 45 от энергии импульса  

 
Рис. 5. Зависимость площади лунки на титановом сплаве ОТ-4 от энергии импульса 

 
Рис. 6. Зависимость площади лунки на алюминиевом сплаве АК-4  

от энергии импульса 
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На основании полученных результатов был сделан вывод о нелинейной зависимости 

площади лунки (а значит и диаметра плазменного канала) от энергии импульса. Были кос-
венно подтверждены теоретические исследования о влиянии материалов электродов и газо-
образования на процесс искрового пробоя диэлектрической жидкой среды. 

Так же были исследованы некоторые особенности обработки алюминия электриче-
ской эрозией. Алюминий и его сплавы, как правило, не являются традиционными материа-
лами для электроискровой обработки. Это связано с тем, что алюминиевые сплавы имеют 
небольшую твердость и прочность и достаточно хорошо обрабатываются резанием [2]. 

Однако современные условия машиностроения заставляют конструировать и изготав-
ливать детали очень сложной конфигурации. Такое положение дел характерно, как правило, 
для авиационно-космической промышленности, а также для прогрессивного автомобиле-
строения. Обработка таких деталей резанием либо затруднена, либо невозможна в принципе. 
Оправдано использование электроэрозионного способа получения деталей. Именно поэтому 
на сегодняшний день существует задача по совершенствованию технологии обработки таких 
материалов с помощью электрической эрозии. 

Обработка алюминиевых сплавов имеет свои яркие особенности. Проводились иссле-
дования тепловых явлений при обработке трех видов материалов: стали 45, титанового спла-
ва ОТ-4, алюминиевого сплава АК-4. Результатами исследований стали выводы о факторах, 
влияющих на изменение температуры в процессе электроэрозионной обработки, и экспери-
ментальные закономерности, полученные в результате обработки вышеназванных материа-
лов (см. рис. 7  8). 

 
Рис. 7. Зависимость температуры от изменения частоты импульсов 

 
Как видно из приведенных рисунков, ситуация с концентрацией тепловой энергии в 

алюминиевом сплаве схожа с титановым сплавом, а подчас даже несколько больше. Это 
весьма парадоксальное явление ввиду того, что коэффициент удельной теплопроводности у 
алюминия на порядок больше, чем у титана, и почти в 3 раза больше, чем у стали. 

Ко всему прочему у алюминиевого сплава очень высокий коэффициент удельной теп-
лоемкости, который свидетельствует о том количестве тепловой энергии, которое нужно со-
общить одному грамму (килограмму) для того, чтобы он изменил свою температуру на один 
градус Цельсия (Кельвина). Все это свидетельствует о том, что процесс пробоя на алюминий и 
его сплавы имеет свои характерные особенности, вызывающие концентрацию тепловой энер-
гии в зоне обработки. Логично предположить, что данный факт вызван влиянием материала 
электрода на процесс пробоя. 

Вследствие взрывного разрушения электродов и поступления их материала в плазму 
развивающегося разряда следует ожидать существования связи электрической прочности жид-
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костей в коротких промежутках (какие и присущи ЭЭО) с термодинамическими характеристи-
ками материала электродов; в условиях однородного поля – со свойствами материала анода.  

 

 
Рис. 8. Зависимость температуры от изменения скважности 

 
С целью проверки этого предположения и оценки роли взрывного разрушения элек-

тродов в импульсном пробое жидкостей выполнены измерения импульсной электрической 
прочности очищенной воды (ρ = 104 Ом см) и гексана при различных материалах электродов. 
Полусферические электроды диаметром 0,2 см изготавливались из нержавеющей стали,  
молибдена, алюминия, меди и свинца. Длина разрядного промежутка в воде составляла 
2,92·10-2 см , в гексане – 1,9·10-2 см. Измерения выполнены на прямоугольном импульсе с 
фронтом τф = 10 нс. Время разряда в каждом случае поддерживалось примерно постоянным и 
равным 500 нс. Для каждой пары электродов выполнено 30 измерений. Электроды заменя-
лись через 10 пробоев. Для электродов из различных материалов режим полирования и время 
между окончанием полирования и измерениями обеспечивались неизменными (t  5 мин). 

Из полученных результатов следует, что 
1) основное влияние на электрическую прочность жидкости оказывает материал анода; 
2) изменение в широких пределах термодинамических свойств материала электродов не-

значительно изменяет электрическую прочность жидкостей; 
3) существует тенденция к уменьшению электрической прочности жидкостей при 

уменьшении теплоты сублимации и испарения материала анода. 
Таким образом, результаты исследования влияния материала электродов на импульс-

ную электрическую прочность жидкостей подтверждают тепловую природу разрушения элек-
тродов и указывают на важную роль в пробое продуктов разрушения, поступающих в плазму 
развивающегося разряда. Можно предположить, что пары и макрочастицы металла электрода, 
имеющие малые, по сравнению с жидкостью, потенциалы ионизации (5 – 8 эВ), ионизируются 
в плазме разряда и тем самым увеличивают ее проводимость и облегчают пробой. 

Однако выведенные зависимости не распространяются на алюминий. Наиболее веро-
ятной причиной этой аномалии является искажение поля в промежутке «усами», образую-
щимися из окисной пленки при разрушении ее во время разряда (см. рис. 9). Анализ состоя-
ния электродов в процессе измерений показывает, что на алюминиевых электродах последу-
ющие разряды осуществляются с кромок кратера, образующегося от первого пробоя. Обра-
зование кратеров на электродах из других материалов не вызывает образования «усов» и 
практически каждый последующий пробой происходит с нового участка поверхности элек-
тродов. Это явление наблюдалось во всех экспериментах в условиях однородного или слабо 
неоднородного поля. 
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Рис. 9. Упрощенное представление пробоя на алюминиевый сплав 

 
Так как расстояние между электродами сокращается за счет оксидных образований на 

аноде из алюминиевого сплава, последующий пробой происходит недалеко от первой лунки. 
Как следствие, количество холостых импульсов сокращается до минимума, и количество 
энергии, в том числе и тепловой, выделившейся при обработке, растет. 

Результаты работы: 
1. Теоретически описан эффект снижения работы выхода электрона с поверхности  

металла в жидкую среду в связи с проникновением поля в металл, образованием оксидной 
пленки на поверхности электродов, нелинейной поляризацией жидкости и обоснована важ-
ность влияния этого явления на процесс искрового пробоя. 

2. Теоретически обоснована важность влияния процесса газообразования на процесс 
пробоя жидкой среды, особенно на случаи, когда происходит тепловой механизм пробоя 
жидкого диэлектрика. Предложена методика расчета объема газообразования в процессе  
химического разложения жидкости. 

3. Описано влияние материалов электродов на диэлектрическую проницаемость жид-
ких диэлектриков, а значит и на процесс пробоя. 

4. Теоретически и экспериментально обоснованы особенности обработки алюминие-
вых сплавов методом электроэрозионной обработки. 
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Summary. The paper studies the noise modes of metal-cutting machines in a wide range of disturbing loads. 
The application of universal methods of localization of the sources of vibro-acoustic work of machines al-
lowed us to reveal the mechanisms of generation and emission of noise by structural elements of engineering 
equipment. It is established that machines with intricate kinematic and design features contain more than one 
source of acoustic energy: the case elements of the transmission gear, the bed frame and protective elements. 
A decrease in noise is attained due to the reduction of the sound/oscillatory energy in the toothed gearing 
thanks to the use of composite cogwheels. 
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Summary. The microstructure of a polycrystalline material can be described quantitatively by the density of 
grain boundaries. The paper presents a statistical analysis of distribution curves of boundary density of grains 
of a microstructure in a structural steel 45 after various kinds of thermal processing and plastic tensile de-
formation. We have demonstrate a link between the change of distribution curves and structural change. 
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Summary. During the process of forming porous patterns by cold-pressing of a polymer powder, particles of 
the powder are moving and melting into frictional surfaces. This results in the emergence of areas of non-
uniform densification with different elastic after-effects, which leads to poor dimension/geometric accuracy 
of the patterns. The paper presents the results of an investigation of the effects the properties of a polymer 
powder and the process parameters of pressing have on the accuracy of patterns. 
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Summary. The paper presents a method of deforming parent sheep by using a unified elastic medium press 
forming equipment. 
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