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Аннотация. Капсулированные асинхронные электродвигатели предназначены для применения в ка-
честве приводов при работе в сложных условиях эксплуатации: на огнеопасных объектах, при высо-
ких и низких давлениях и температурах, в обстановке повышенной влажности и вибрации. Характер-
ным элементом таких электродвигателей является экранирующая гильза, устанавливаемая в зазор 
между статором и ротором и защищающая обмотки и магнитопровод статора от воздействия рабочей 
среды. В данной статье приведены результаты математического моделирования и анализ влияния па-
раметров экрана на рабочие и эксплуатационные характеристики капсулированных асинхронных 
электродвигателей.  
 
Summary. Canned asynchronous electric motors are designed to be used as drives for operation in severe 
environments: at fire-hazardous sites, in low/high temperatures and pressures, under high humidity condi-
tions and under vibration. One of the characteristic elements of such electric motors is a shielding case car-
tridge placed in-between the stator and the rotor which protects the stator’s winding and its magnetic core 
from the impact of the operation environment. The paper offers the results of mathematical modelling and 
analysis of how the parameters of the shield influences the operational and performance characteristics of 
canned asynchronous electric motors. 
 
Ключевые слова: капсулированный асинхронный электродвигатель, экранирующий элемент, мате-
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В работе [2] показано влияние экранирующих элементов на выходную мощность кап-

сулированного электродвигателя (КЭД). Для учета влияния параметров экрана на рабочие 
характеристики была разработана математическая модель капсулированного асинхронного 
двигателя, реализованная в среде Delphi XE с использованием языка Object Pascal. 

Принимая за основу уравнения обобщенного электромеханического преобразователя 
[4], КЭД может быть представлен физической моделью, приведенной к двухфазной электри-
ческой машине в ортогональной системе координат α െ β (см. рис. 1). Модель имеет две об-
мотки на статоре и одну обмотку на роторе. 

 



 

 

 
Рис. 1. Физическая модель приведенного капсулированного электродвигателя  

в системе координат હ െ ઺: 
ܷ	– напряжения обмоток; ݅ – токи обмоток; ܹ – количество витков обмоток; 	ω௣ – скорость 

вращения ротора; γ – угол поворота ротора; ݌ – количество пар полюсов; 
индексы: ܣ – обмотка статора по оси α; ܤ  обмотка статора по оси β; ܣ’ – обмотка экрана по 

оси α; ܤ’  обмотка экрана по оси β; ܽ	– обмотка ротора по оси α; 	
ܾ  обмотка статора по оси β; в общем случае индекс обозначается как ݔ 

 
 
Дифференциальные уравнения напряжений для всех трех пар обмоток, выраженные 

через сопротивления и потокосцепления, в развернутой форме записываются в виде  

〈ݑ〉 ൌ ሾݎሿ ⋅ ሾ݅ሿ ൅
݀
ݐ݀
ሺሾψሿሻ,																																																																		ሺ1ሻ 
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где  i – токи; ψ	– потокосцепления; r – активные сопротивления обмоток; M – взаимная ин-
дуктивность обмоток; L – полная индуктивность обмоток. 

В связи с тем, что система координат жёстко закреплена на статоре электрической 
машины, значения взаимных индуктивностей обмотки ротора являются величиной перемен-
ной, зависящей от угла поворота ротора γ и количества пар полюсов ݌. 

Индуктивность как количественная характеристика явления самоиндукции зависит от 
геометрии контура и магнитной проницаемости среды  (характеристика ферромагнитных 
материалов), окружающей контур. В общем случае  является функцией напряженности 
магнитного поля, создаваемого переменным током.  

 

 
Рис. 2. Зависимость ࢓ࡸ ൌ   ሻ࢓ሺૐࢌ

 
Для учета эффекта насыщения используется метод статических индуктивностей, при 

котором нелинейность цепи намагничивания учитывается зависимостью между потокосцеп-
лением и током намагничивания, показанной на рис. 2. 

Введем коэффициент ࢑࣒ ൌ -ሻ. При этом выражения для вычисления взаимоин࢓ሺૐ࢓ࡸ
дукции примут следующий вид: 

஺௔ܯ ൌ ௔஺ܯ ൌ ஻௕ܯ ൌ ௕஻ܯ ൌ 	ܯ ⋅ cosሺ݌ ⋅ γሻ, 
஺௕ܯ ൌ ௕஺ܯ ൌ െܯ	 ⋅ sinሺ݌ ⋅ γሻ, 

஺஺ᇲܯ ൌ ஺ᇱ஺ܯ ൌ ஻஻ᇱܯ ൌ ஻ᇱ஻ܯ ൌ  ,ᇱܯ
஻௔ܯ ൌ ௔஻ܯ ൌ 	ܯ ⋅ sinሺ݌ ⋅ γሻ, 

௔஺ᇱܯ ൌ ஺ᇱ௔ܯ ൌ ௕஻ᇱܯ ൌ ஻ᇱ௕ܯ ൌ ᇱܯ ∙ cosሺ݌ ∙ γሻ, 
௔஻ᇱܯ ൌ ஻ᇱ௔ܯ ൌ ᇱܯ ∙ sinሺ݌ ∙ γሻ, 

௕஺ᇱܯ ൌ ஺ᇱ௕ܯ ൌ െܯᇱ ∙ sinሺ݌ ∙ γሻ, 
 



 

 

где ܯ ൌ ݇ந ∙ ᇱܯ ,	нܯ ൌ ݇ந ∙ нܯ
ᇱ нܯ и	нܯ ; 

ᇱ    номинальные взаимоиндуктивности обмотки ста-
тора и экрана соответственно. 

Так как удельное электрическое сопротивление экрана может существенно зависеть 
от температуры, то это приводит к необходимости учитывать ее влияние на его сопротивле-
ние. Приближенно сопротивление экрана можно вычислить по формуле 

ݎ ൎ нݎ ⋅ ሺ1 ൅ αθ ൅ βθଶ ൅ λθଷሻ, 
где ݎн  – сопротивление материала при 20	°С; α, β, λ	– температурные коэффициенты сопро-
тивления экрана; θ  – превышение температуры над температурой окружающей среды 
(20	°Сሻ, рассчитываемое по формуле 

ߠ ൌ ଶܫ ⋅
нݎ

݇тоܵпов
.	 

Здесь ܫ – действующее значение тока протекающего в экране; ݇то – коэффициент теплоотда-
чи поверхности экрана; ܵпов  площадь внутренней поверхности экрана. 

При изменении угловой скорости ротора в нём изменяется частота тока, что влияет на 
распределение плотности тока по высоте проводника, находящегося в пазу. Ток в проводни-
ке (или проводниках, соединенных параллельно) изменяется по высоте паза за счет различ-
ного индуктивного сопротивления проводников. Таким образом, введем коэффициенты ݇ݎ	и 
 характеризующие изменения соответственно активного и индуктивного сопротивлений ,ݔ݇
обмотки ротора при изменении его скорости вращения. Построим зависимости ݇ݎ	и	݇ݔ от 
скольжения – относительной разности скорости вращения  магнитного потока и ротора дви-
гателя: 

ݏ ൌ
݊с െ ݊
݊с

	, 

где ݊с – скорость вращения магнитного потока; ݊ – скорость вращения ротора. 
Нелинейный характер изменения коэффициентов ݇ݎ и ݇ݔ от скольжения изображен на 

рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов ࢑࢞ ,࢑࢘ от скольжения 
 

Таким образом, индуктивности обмоток ротора: 
௔ܮ ൌ ௔нܮ ⋅ ݇௫ ൅ ݇ట ∙  ,	нܯ
௕ܮ ൌ ௕нܮ ⋅ ݇௫ ൅ ݇ట ∙  ,	нܯ

где ܮ௔н и ܮ௕н – индуктивности ротора при пуске по осям α и β соответственно. 
Активные сопротивления обмоток ротора: 



 

 

௔ݎ ൌ 	 ௔нݎ ⋅ ݎ݇ ⋅ ሺ1 ൅ α݂ሺ݅௔ሻ ൅ β݂ሺ݅௔ሻ	ଶ ൅ λ݂ሺ݅௔ሻଷሻ, 
௕ݎ ൌ 	 ௕нݎ ⋅ ݎ݇ ⋅ ሺ1 ൅ α݂ሺ݅௕ሻ ൅ β݂ሺ݅௕ሻ	ଶ ൅ λ݂ሺ݅௕ሻଷሻ, 

где ݎ௔н и ݎ௕н – сопротивления ротора при пуске по осям α и β соответственно. 
Полные индуктивности обмоток статора и экрана вычисляются как 

௫ܮ ൌ ௫нܮ ൅ ݇ట ∙  .	нܯ
Активные сопротивления обмоток статора и экрана: 

௫ݎ ൌ 	 ௫нݎ ⋅ ሺ1 ൅ α݂ሺ݅௫ሻ ൅ β݂ሺ݅௫ሻ	ଶ ൅ λ݂ሺ݅௫ሻଷሻ, 
где ݎ௫н – сопротивление при 20	°С. 

Уравнение электромагнитного момента: 

эмܯ ൌ
1
2
൬ሾ݅ሿ் ⋅

݀
ݐ݀
ሾܮሿ ⋅ ሾ݅ሿ൰	.																																																							ሺ5ሻ 

Математическая модель, составленная из уравнений (1) – (5), позволяет получить пус-
ковые и рабочие характеристики КЭД  при различных активном ܴэ и индуктивном ܺэ сопро-
тивлениях экрана и провести сравнение с характеристиками аналогичного неэкранированно-
го асинхронного электродвигателя. 

Результаты расчетов представлены в относительных единицах. Базисные значения 
сопротивлений экрана ܴэ  и ܺэ  выбраны соответствующими сопротивлениями обмотки 
статора двигателя ܴଵ, ଵܺ, которые определяются согласно [1]. 

Активное и индуктивное сопротивления экрана при моделировании процессов задава-
лись от 0 с шагом 0,2 о.е. 

На рис. 4 изображено семейство механических характеристик ܯэм ൌ ݂ሺݏሻ  при 
изменении активного сопротивления экрана ܴэ. 

Анализ результатов расчета показал, что при увеличении активного сопротивления 
экрана электромагнитный момент КЭД возрастает по закону, близкому к параболическому.  

На рис.   показаны зависимости пускового, номинального и максимального моментов 
при изменении ܴэ от 0 до 12 о.е. 

Увеличение активного сопротивления ܴэ  в диапазоне от 0 до 12 о.е. приводит к 
нелинейному возрастанию пускового и максимального моментов. Причём скорость 
возрастания ܯп и ܯм уменьшается при увеличении ܴэ. Так, при ܴэϵ	ሺ0…1ሻ о.е.  ௗெ

ௗோэ
ൌ 0.5 о.е., 

а при ܴэϵ	ሺ11. . .12ሻ  о.е.  ௗெ
ௗோэ

൏ 0.05  о.е. Согласно [2, 3], экран не обладает значительным 
индуктивным сопротивлением, поэтому диапазон изменения индуктивного сопротивления 
ограничен сверху значением 1 о.е. При одновременном изменении индуктивного 
сопротивления экрана ܺэ от 0 до 1  о.е. значения моментов возрастают не более чем на 5 %.  

При уменьшении ܴэ  менее 2 о.е. на характеристики двигателя по-видимому начинают 
оказывать заметное влияние вихревые токи, возникающие в экране. Хотя результаты расчета 
показали, что при Rэ → ∞ и Xэ → 0 характеристики капсулированного двигателя приближа-
ются к характеристикам неэкранированного асинхронного электродвигателя (приведены на 
рис. 5 в виде горизонтальных линий), эти данные не учитывают толщину экрана и, следова-
тельно, изменение толщины воздушного зазора. 

При увеличении ܴэ	 больше 12 о.е.  пусковой, номинальный и максимальный моменты 
отличаются не более чем на 5 % от соответствующих моментов неэкранированного 
двигателя, т.е. ܴэ ൐ 12 о.е. можно не учитывать при проектировании системы управления. 

Результаты исследования выявили влияние ܴэ, ܺэ на величину критического скольже-
ния ݏ௞. Зависимость ݏ௞ от ܴэ приведена на рис. 6.  

 
 



 

 

 

Рис. 4. Семейство механических характеристик  ࡹэм ൌ   ሺ࢙ሻࢌ
при различном активном сопротивлении экрана ࡾэ 

 
 

 
Рис. 5. Графики зависимостей максимального, пускового и номинального моментов  

от сопротивлений экрана ࡾэ,  эࢄ	

 
 
 



 

 

Из рис. 6 следует, что при ܴэ ൐ 2 о.е. активное сопротивление практически не влияет 
на величину критического скольжения ݏ௞ (разница в пределах 1 %). Влияние же реактивного 
сопротивления, при тех же условиях, полностью исключено. Однако при больших вихревых 
токах в экране (ܴэ ൏ 2	о. е. ሻ критическое скольжение смещается значительно, достигая 
разницы в 15 % по сравнению с его значением для неэкранированного двигателя. 

 

 
Рис. 6. Графики зависимостей критического скольжения ࢙࢑		

от параметров экрана ࡾэ	,  эࢄ	

 
 На рис. 7 изображена зависимость времени пуска от сопротивления экрана, из него 
видно, что при ܴэ ൐ 2	о.е. реактивное сопротивление экрана не оказывает заметного влияния 
на время пуска электродвигателя. При ܴэ ൏ 1  о.е. время пуска резко возрастает при 
уменьшении ܺэ. Например, при ܺэ ൌ 1 и ܴэ ൌ 0,8 время пуска ݐп ൌ 0,87 о.е., но при ܺэ ൌ 0 и 
той же величине активного сопротивления время пуска ݐп  увеличивается в два раза, достигая 
значения 1,75 о.е. 

 

Рис. 7. Зависимость времени пуска от параметров экрана ࡾэ	,  эࢄ



 

 

Выводы. Результаты расчётов, выполненные с использованием математической мо-
дели, подтверждают расчеты, приведенные в [2, 3]. 

1. Анализ влияния параметров экрана показывает, что использование экрана из не-
магнитного материала с высоким удельным электрическим сопротивлением позволяет полу-
чить эксплуатационные характеристики, сравнимые с характеристиками неэкранированных 
асинхронных электродвигателей без учета влияния толщины экрана на величину воздушного 
зазора. 

2. Реактивным сопротивлением экрана можно пренебречь, так как при относительно 
высоком активном сопротивлении экрана оно оказывает незначительное влияние на характе-
ристики двигателя, время пуска и величину критического скольжения при промышленных 
частотах. Но при проектировании системы управления следует помнить, что преобразова-
тель частоты может изменять частоту питания электродвигателя в широком диапазоне. По-
этому, хотя реактивное сопротивление и не оказывает большого влияния на характеристики 
КЭД при промышленной частоте, при более высоких частотах его влияние может быть зна-
чительным. 

3. При использовании экранов из материала с относительно низким удельным сопро-
тивлением (ܴэ ൏ 2 о.е.) следует учитывать влияние реактивного сопротивления на рабочие 
характеристики электродвигателя. При этом необходимо проведение математического моде-
лирования для уточнения рабочих характеристик двигателя. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние на допустимую мощность электрической машины гармонического 
состава тока статора при ее работе в нелинейной сети. Получено обобщающее уравнение для расчета 
указанной мощности с учетом основных и дополнительных потерь в обмотке статора и в стали ма-
шины. Предложено упрощенное выражение для оценки провала напряжения генератора при внезап-
ном изменении его нагрузки. Даны практические рекомендации по обеспечению требуемого уровня 
провала напряжения в действующих и во вновь создаваемых генераторах автономных систем. 
 
Summary. The paper considers how the harmonic composition of electric current impacts the allowable out-
put of an electric machine operating in a non-linear network. We propose a generalized equation for the cal-
culation of this output taking into account the main/additional power losses in the stator’s winding and in the 
steel of the machine. We propose a simplified expression for calculating an AC generator’s voltage dip at 
sudden load changes. Practical recommendations are offered to ensure a required level of voltage dip in al-
ready operating and newly designed stand-alone systems’ power generators. 
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Введение 
Эксплуатация электрических машин переменного тока в современных электрических 

сетях с нелинейными элементами характеризуется возрастанием высших гармонических со-



 

 

ставляющих тока статора в них по сравнению с работой в линейных сетях, что приводит к 
увеличению добавочных потерь в конструктивных элементах машин и появлению дополни-
тельных моментов на их валу. В результате повышаются нагревы обмоток и активной стали 
в машинах, усиливаются вибрации их корпусов. Возникающие при этом проблемы обеспе-
чения эксплуатационной надежности машин приходится решать довольно часто, так как со-
временная преобразовательная техника все шире внедряется в различные отрасли промыш-
ленности, транспорта и сельского хозяйства. К числу таких проблем относятся, в частности, 
проблемы определения допустимых режимов работы машин по мощности и ограничения 
снижения напряжения генераторов автономных систем при внезапных изменениях их 
нагрузки. Изложению результатов решения этих проблем в Санкт-Петербургском государ-
ственном политехническом университете и посвящена настоящая обобщающая статья. 

Определение допустимой мощности машины переменного тока при работе  
            ее в нелинейных электрических сетях 

Необходимость ограничения мощности машин в сетях с нелинейными элементами 
обусловлена тем, что высшие временные гармонические составляющие токов в статоре вы-
зывают добавочные потери в активной части машины, ее нагрев, шумы и вибрации. Эти гар-
монические индуктируют в обмотке и активной стали статора ЭДС и токи частотой f = f1•, 
где f1 – частота первой ( = 1) гармонической составляющей тока (основная частота сети), а  
 = 6k1 (k = 1, 2…) – порядок его высших гармонических.  

Рассмотрим в качестве примера, представляющего наибольший практический инте-
рес, работу генератора в нелинейной сети с гармоническими  = 5 и  = 7. Будем полагать 
также, что коэффициент Фильда обмотки статора генератора равен kF1 = 1,2 при основной 
частоте ( = 1) 50 Гц. Из-за указанных высших гармонических составляющих тока основные 
и добавочные потери в обмотке статора этого генератора увеличатся приблизительно в 1,25 – 
1,3 раза [1]. Возрастут также потери в активной стали статора и ротора. Для сохранения пе-
регрева обмотки статора, согласно ГОСТ Р 52776 [2], необходимо будет снизить мощность  
генератора в рассматриваемом случае примерно в 1,15 раза (без учета потерь в роторе). 

В самом общем случае допустимую мощность машины Рдоп при работе ее в нелиней-
ных сетях удобно в практических расчетах представлять в долях ее модельной мощности 
Рмод, определяемой заводом-изготовителем для работы в линейной сети с номинальным зна-
чением коэффициента мощности. Причем ࡼдоп следует считать относительным значением 
номинальной мощности машины с известным (расчетным или опытным) гармоническим со-
ставом тока статора.  

Мощность ࡼдоп можно представить в виде произведения двух сомножителей Pдм и Pдс, 
первый из которых будет учитывать уменьшение модельной мощности из-за возрастания по-
терь в обмотке статора (потерь в меди), а второй  потерь в активной стали статора и ротора. 
Произведя преобразования приведенных в [3] уравнений, можно из условия равенства потерь 
(сохранения перегревов) при работе в линейных и нелинейных сетях получить выражение 
для расчета ࡼдм в виде 
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	,																																																						(1) 

где kF1  коэффициент Фильда; k  отношение амплитуды -й гармонической тока к ампли-
туде его первой гармонической. 

Выполняя аналогичные преобразования с соответствующими уравнениями [3], выра-
жение для определения Pдс можно записать как 
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,                                                               (2) 

где ks = s/s1; s равно отношению амплитуд -х гармонических МДС результирующего магнит-
ного поля F и поля обмотки статора Fa [3, 4] к коэффициенту насыщения магнитной цепи k. 



 

 

С учетом (1) и (2) обобщающая формула для расчета допустимой мощности машины 
Pдоп приобретает вид  
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	.                                       (3) 

Полученное выражение, как отмечалось выше, не учитывает потери в обмотках рото-
ра, а поэтому для асинхронных машин с фазным ротором необходимо проводить проверку 
перегрева его обмотки ротора в соответствии с требованиями ГОСТ Р 52776 [2]. Несмотря на 
то, что перегрев стержней клетки ротора в асинхронных двигателях с короткозамкнутым ро-
тором стандартами не нормируется (ограничивается лишь величиной 200 – 250 C), в двига-
телях большой мощности с тяжелыми условиями эксплуатации необходимо также оценивать 
тепловую напряженность обмотки ротора [9]. Опыт эксплуатации синхронных машин пока-
зывает, что дополнительная проверка перегрева обмотки ротора и в них необходима, если в 
нелинейной сети значения cosφ < 0,7. 

Важно подчеркнуть, что в синхронных машинах входящая в (2) и (3) величина s1 об-
ратно пропорциональна индуктивному сопротивлению реакции якоря хad, а в асинхронных и 
синхронных двигателях с полной демпферной системой она меньше 0,1 [3]. Однако при s < 1 
соответствующая (первая) сумма в знаменателе (3) и значение Pдс в (2) стремятся к 1, а по-
этому в практике инженерных расчетов достаточно учитывать снижение модельной мощно-
сти машины лишь из-за возрастания потерь в обмотке статора, определяя его по (1), или по-
лагать Pдс равным 0,95  0,9 при коэффициентах искажения формы тока ki 1,2. 

В качестве примера количественной оценки допустимой мощности машины при не-
линейном характере изменения тока в обмотке статоре в табл. 1 приведены результаты рас-
чета Рдоп по (3) для машины с трапецеидальной формой тока при варьировании соотношения 
оснований трапеции kос и различных значениях kF1. 

Таблица 1 
kF1 Рдоп 

kос = 0,77 kос = 0,66 kос= 0,55 
1,075 0,90 0,93 0,95 
1,150 0,88 0,92 0,94 
1,250 0,85 0,91 0,93 

 
Из анализа данных, представленных в табл. 1, следует, что по мере уменьшения верх-

него основания трапеции (уменьшения амплитуд гармонических составляющих тока) мощ-
ность Рдоп может быть увеличена до 0,93 – 0,95. Для уменьшения амплитуд высших гармо-
нических тока статора мощных двигателей применяют двенадцатипульсную схему инверто-
ра вместо мостовой шестипульсной схемы, а в генераторах используют шестифазную обмот-
ку (две «звезды» со сдвигом в 30) вместо трехфазной. При питании двигателей от частотных 
преобразователей с ШИМ регулятором для защиты изоляции обмотки статора  используют 
фильтры высших ( 19) гармонических. 

Проблема обеспечения переходного отклонения напряжения генератора  
            при внезапном изменении его нагрузки 

Одним из основных требований эксплуатации к синхронным генераторам автономных 
систем электроснабжения является ограничение величины переходного отклонения напря-
жения при сбросе – набросе нагрузки. Например, для низковольтных дизельных генераторов 
судовых электростанций провал напряжения ∆U из режима холостого хода не должен пре-
восходить 15 % при нагрузке Р2 = 60 % от полной мощности генератора, время восстановле-
ния напряжения T ≤ 1,5 с, а точность его поддержания не менее ± 3 % от номинального зна-
чения [5, п. 10.6.2.2]. Однако современные тенденции сокращения веса и габаритов синхрон-
ных генераторов за счет повышения уровня их электромагнитного использования вступают в 
противоречия с этими требованиями эксплуатации. Исследование данной проблемы позволя-



 

 

ет наметить пути ее решения как на стадии проектирования генераторов, так и в процессе их 
эксплуатации. 

Используя изложенные в [6, 7] расчетные формулы и результаты обработки экспери-
ментальных данных для ряда мощных бесщеточных дизельных генераторов, можно получить 
приближенное выражение для определения провала напряжения ∆U при набросе 100% 
нагрузки с сosφ ≤ 0,4 в виде  

ܷ	ݔ∗/ሺ1 ൅  ሻ,                                                           (4)∗ݔ
где x* величина расчетного индуктивного сопротивления, лежащая в диапазоне от значения 
сверхпереходного индуктивного сопротивления 	ݔௗ  до значения переходного индуктивного 
сопротивления 	ݔௗ 	по продольной оси. Так, например, при набросе 80 % нагрузки и сosφ = 0,3 
в генераторе мощностью 625 кВА с 	ݔௗ  = 0,12 и 	ݔௗ  = 0,17 реальный провал напряжения со-
ставил 9,85 %, а его значение по (4) равно 10,7 %. При ∆U = 15 % из (4) следует, что пре-
дельное значение x* должно быть не более 0,18. Следовательно, задача снижения ∆U сводит-
ся, по существу, к уменьшению сопротивлений по путям рассеяния продольного магнитного 
потока обмотки статора, так как известно [1], что 
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где xad  индуктивное сопротивление продольной реакции якоря, а xa, xf  и xyd  индуктив-
ные сопротивления рассеяния обмоток якоря, возбуждения и демпферной (успокоительной). 

Все входящие в (4) индуктивные сопротивления могут быть представлены в виде от-
ношения линейной токовой нагрузки статора А к амплитуде первой гармонической индукции 
магнитного поля в зазоре В1, умноженного на коэффициент пропорциональности, учитыва-
ющий геометрию и степень насыщения путей рассеяния магнитных потоков от соответству-
ющих обмоток [1]. Поэтому для снижения ∆U необходимо уменьшать проводимости для по-
токов рассеяния или величину отношения электромагнитных нагрузок А/В1. 

Практика расчетов современных генераторов автономных электростанций подтвер-
ждает, что первая из отмеченных возможностей позволяет уменьшить ∆U не более чем на  
5-6 %. Если же провал напряжения генератора превышает допустимый уровень на эту вели-
чину, то необходимо рассматривать и вторую возможность. Она, на первый взгляд, весьма 
эффективна, поскольку, при постоянной мощности в заданных габаритах активной части 
машины, возрастание в k раз В1 и соответствующее уменьшение А (для сохранения неиз-
менным тягового усилия – коэффициента Эссона) приводят к снижению x* в k2 раз. Однако 
соответствующие расчеты показали, что таким способом можно уменьшить ∆U лишь на 10-
12 %, а дальнейшее увеличение k приводит к недопустимым перегревам обмоток, ухудше-
нию электромагнитного использования и эксплуатационных показателей генератора. 

Таким образом, повышение уровня электромагнитного использования генераторов за 
счет возрастания A с целью снижения их массы Gg и габаритов Vg  (повышение конкурен-
тоспособности на рынке) приводит, как правило, к увеличению провала напряжения ∆U ≡  
≡ 1/ Vg ≡ 1/ Gg, превосходящего эксплуатационные требования стандартов [5]. 

Для вновь создаваемых генераторов автономных систем энергоснабжения с 	ݔௗ 	  0,18 
решение рассматриваемой проблемы возможно лишь приведением достигнутого уровня их 
индуктивных сопротивлений в соответствие с потребной в эксплуатации величиной провала 
напряжения ∆U, подобно тому, как это сделано для современных турбогенераторов в отно-
шении 	ݔௗ  [8]. Для каждой из возможных групп мощностей необходимо установить допу-
стимую нагрузку, набрасываемую на генераторы из режима холостого хода. Количество та-
ких групп может быть и больше трех, принятых [8] для турбогенераторов.  

Для генераторов, находящихся в эксплуатации, эту проблему следует решать путем 
выделения из группы потребителей двух – трех подгрупп, отличающихся степенью их тех-
нологической необходимости. Последовательность и временные интервалы подключения 
этих подгрупп нетрудно рассчитать и автоматизировать. Причем запускать каждую после-



 

 

дующую подгруппу можно при достижении предыдущей подгруппой величины напряжения, 
меньшей номинальной. В результате могут быть достигнуты требуемые в эксплуатации зна-
чения провала ∆Uгр < 15 % при высоком уровне электромагнитного использования генерато-
ра в группе (	ݔௗ 	 ≈ 0,35 – 0,40), поскольку эквивалентные индуктивные сопротивления груп-
пы пропорциональны отношению подключаемой мощности Р2гр к мощности Р1ном генерато-
ра, то есть 	ݔгр∗ ൌ ∗	ݔ	 ଶܲгр/ ଵܲном	 и, как следствие из (4), ∆Uгр < ∆U. 

Если выделение подгрупп не представляется возможным, то генератор выбирается 
подобно тому, как это делается для обеспечения «тяжелого запуска» асинхронного двигателя 
с большими значениями динамического момента инерции приводного механизма. В частно-
сти, для ограничения провала напряжения модельная мощность генератора Р1мод принимает-
ся больше номинальной мощности Р1ном так, чтобы эквивалентное значение 	ݔௗмод ൌ
ൌ 	ௗномݔ	


ଵܲном/ ଵܲмод было достаточным для обеспечения требуемого ∆U. 

Выводы  
1. Предложено обобщающее выражение для расчета допустимой мощности машины 

переменного тока തܲдоп, позволяющее количественно оценить необходимое уменьшение ее 
номинальной мощности при работе в нелинейных сетях с известным гармоническим соста-
вом тока статора. 

2. Тенденция к повышению уровня электромагнитного использования генераторов про-
тиворечит эксплуатационным требованиям действующих стандартов в отношении допустимой 
величины провала напряжения генератора ∆U при внезапном изменении его нагрузки. 

3. Для вновь создаваемых генераторов автономных систем необходимо изменить экс-
плуатационные требования стандартов к величине ∆U или к значению набрасываемой 
нагрузки P2 с учетом достигнутых в генераторах уровней электромагнитных нагрузок и па-
раметров.  

4. Требуемой величины ∆U в действующих автономных сетях можно достичь, разби-
вая нагрузку на подгруппы с Р2гр  или увеличивая мощность генератора Р1ном до Р1мод, учиты-
вая пропорциональность эквивалентных индуктивных сопротивлений отношению Р2гр/Р1ном 
или Р1мод/Р1ном соответственно. 
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Аннотация. В статье рассмотрены два способа учета различных видов расслоения магнитопровода 
по третьей координате z при решении двухмерных полевых задач методом конечных элементов. По-
казано, что наибольшая точность решения достигается в результате предварительной корректировки 
кривых намагничивания участков магнитной цепи. Приведена сводная таблица формул для посто-
бработки получаемых результатов решения магнитного поля в машине. 
 
Summary. The paper discusses two methods for taking into account different types of lamination of the 
magnetic circuit along the third coordinate Z during calculation of 2D magnetic fields by the finite elements 
method. We demonstrate that the highest accuracy of this solution is achieved by pre-adjustment of magneti-
zation curves for magnetic circuit sections. We propose a summary table of formulas for post-processing of 
the obtained results of a magnetic field solutions in a machine. 
 
Ключевые слова: метод конечных элементов, электрическая машина, магнитное поле, шихтованный 
сердечник, участок магнитной цепи, расслоение, кривая намагничивания. 
 
Key words: finite elements method, electric machine, magnetic field, sheet core, section of magnetic circuit, 
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Введение 
Одной из основных задач электромагнитного расчета электрической машины является 

определение ее магнитной характеристики  = f (Fв) – зависимости основного магнитного 
потока в воздушном зазоре под главным полюсом  от намагничивающей силы (НС) об-
мотки возбуждения Fв [1]. Для проведения , как правило, применяются шихтованные маг-
нитопроводы, набранные из листов электротехнической стали с целью уменьшения магнит-
ных потерь и улучшения эксплуатационных свойств машины. Поэтому при решении соот-
ветствующих двухмерных магнитостатических задач с помощью прикладного пакета Elcut 



 
возникает необходимость в учете расслоения (неоднородности) магнитопровода по третьей 
координате вдоль оси машины. Это может быть сделано либо путем корректировки кривой 
намагничивания стали, либо за счет уменьшения активной длины машины. Рассмотрению 
особенностей и целесообразности применения каждого из указанных способов и посвящена 
настоящая статья. 

Учет расслоения магнитопровода путем корректировки кривой намагничивания 
При неизменной осевой длине всех участков магнитной цепи машины и в предполо-

жении, что весь магнитный поток из воздушного зазора проходит только по стали, справед-
ливо выражение ммшш SBSBSB  , где Bш и Bм – индукции магнитного поля в расслоен-
ном и массивном участках магнитопровода, а Sш и Sм – соответствующие им сечения. 

Elcut для определения напряженности магнитного поля Нш на участке использует зна-
чение Bм (B), эквивалентируя по сути расслоенный участок массивным, допуская тем самым 
погрешность в расчете: 
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где Кзс = lш / l – коэффициент заполнения участка сталью. 
Величине Bш соответствует большее значение Нш, которое и следует задавать в свой-

ствах стали расслоенного блока, корректируя табличные значения реальной кривой намагни-
чивания Bм = f (Нм), любому значению Bм согласно (1) должно соответствовать Н'м  (НElcut) 
для Bм /Кзс = BElcut. Переопределенная таким образом BElcut = f (НElcut) является «реальной» 
магнитной характеристикой стали шихтованного участка с учетом Кзс. По сути, вводится в 
рассмотрение конкретное относительное переменное значение ш, а следовательно, и при 
решении задачи в линейной постановке достаточно принимаемое для массивных участков 
значение r умножить на Кзс для расслоенных участков. Аналогично следует поступать и при 
заполнении якоря машины пакетами стали при наличии радиальных вентиляционных каналов. 

Для иллюстрации сказанного в табл. 1 сведены результаты аналитических и численных 
расчетов магнитных потоков и индукций в ферромагнитном сердечнике из стали 2411 квад-
ратной формы 10010010 мм, содержащем расслоенный участок длиной 80 мм, при намаг-
ничивающей силе обмотки возбуждения Fв = 280 A. 

Таблица 1 
Результаты аналитических и численных расчетов магнитных потоков и индукций 

Кзс м ш Фш расч Фш Elcut Bш расч Bш Еlcut 
1,0 1000 1000 0,01000 0,0102 1,00 1,02 
0,9 1000 900 0,00980 0,0099 1,09 0,99 
0,8 1000 800 0,00950 0,0096 1,19 0,96 
0,5 1000 500 0,00816 0,0082 1,63 0,82 

Нелинейность 
1,0 1340 1339 0,01340 0,01320 1,34 1,32 
0,8 2460 443 0,01190 0,01180 1,48 1,18 
0,5 4940 196 0,00765 0,00756 1,53 0,76 

 
Из рассмотрения и анализа данных табл. 1 следует, что предложенный способ учета 

расслоения ферромагнитных участков при использовании Elcut позволяет с высокой точно-
стью рассчитать магнитный поток Фш (  2 %), а для нахождения реального значения Bш 
достаточно величину Bш Еlcut просто разделить на Кзс. Очевидно, что рассмотренным пере-
строением кривой намагничивания или изменением r можно учесть различие в длине по 
третьей координате и нерасслоенных участков магнитной цепи машины. 



 
В случае значительного насыщения магнитопровода и малых Кзс становится заметным 

магнитный поток, проходящий между листами через изоляцию – и. Возникающие при этом 
задачи учета расслоения по оси электрической машины могут быть решены аналогично ре-
шению задачи определения магнитного поля в ее зубцовой зоне [2, 46]. В частности, если 
суммарный магнитный поток иш   разделить на сечение листов стали Sш, то будут 
справедливы следующие выражения: 
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где Sи – сечения между листами; Bш и B'ш – расчетное и реальное значения индукции в листе; 
Ки – коэффициент изоляционного промежутка; Hи – напряженность магнитного поля между 
листами, равная H'ш. 

При аналитическом расчете магнитной цепи машины или при учете расслоения участка 
в перпендикулярном направлении к плоскости задачи в Elcut B'ш = f (H'ш), входящая в (2), яв-
ляется, конечно, основной кривой намагничивания стали участка Bм = f (Нм), а при необхо-
димости учета расслоения по третьей координате z, как было показано выше, – переопреде-
ленной BElcut = f (НElcut). 

В результате аналогичных рассуждений в работе В. М. Гандшу [3] для определения    
Bм = BшКзс  было предложено выражение: 
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справедливость которого вызывает сомнение, поскольку из совместного решения (1), (2) и 
(3) или просто деля суммарный магнитный поток на S можно получить уравнение: 

      зсш0зсшшшм 1'''' KHKHBHB  , (5) 
а добавляя и отнимая в его правую часть B'ш (Н), легко привести (5) к виду:  

        зс0шшм 1'' KHHBHBHB  . (6) 
Из сравнения (4) и (6) следует, что отношение соответствующих разностей (B'ш (Н) – Bм 

(Н)) в них равно Kзc. При Kзc, близких к 1, погрешность определения Bм (Н) невелика, однако, 
например при Kзс = 0,5, расчет по (4) теряет физический смысл. Действительно, после под-
становки в (4) и (6) указанного значения Kзс  они примут вид: 
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(8) 

Как видно из (7), индукция в массиве Bм (Н) становится равной индукции поля в возду-
хе при неизвестной к тому же величине Н, а поэтому в свойствах расслоенного блока в Elcut 
необходимо использовать зависимость Bш = f (H'ш), рассчитанную по выражению (2) с уче-
том Bм = f (Нм) или BElcut = f (НElcut). 

Реальное значение B'ш можно определить в результате обратного преобразования (2) с 
учетом (1) и (3):  
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где Bм – рассчитанное в Elcut значение индукции в шихтованном участке. 
Учет расслоения магнитопровода сокращением расчетной длины машины 
Если все ферромагнитные участки магнитной цепи имеют одинаковый коэффициент 

заполнения сталью, то вместо перестроения кривой намагничивания можно в свойствах за-
дачи Elcut задать не реальную длину магнитопровода lм = l, а приведенную lFe = lмKзс. При 
этом будет сразу же рассчитываться истинное значение индукции в стали. Однако, из-за 
уменьшения площади сечения неферромагнитных участков в 1/Кзс раз, соответствующие 
значения индукции B и напряженности H в них будут больше реальных, а следовательно, и 
суммарная НС будет завышена. В электрических машинах нешихтованным участком маг-
нитной цепи является воздушный зазор, на долю которого приходится до 70 % НС обмотки 
возбуждения Fв. Поэтому для определения реальной индукции на нешихтованном участке 
необходимо рассчитанное в Elcut значение BElcut умножить на коэффициент заполнения ста-
лью Kзс, а для получения действительного значения НС непосредственно в Elcut необходимо 
в свойствах блока нешихтованного участка задать относительную магнитную проницаемость 
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При учете Kзс с помощью сокращения расчетной длины машины значительно упроща-
ется постановка задачи, особенно, если требуется получить результат для нескольких значе-
ний Kзс без учета магнитного потока между листами стали. Допускаемая при этом ошибка, 
как показала практика моделировании электрических машин, не превышает 1 %. 

Расчет коэффициента воздушного зазора с учетом неоднородности магнитопро-
вода по третьей координате 

В электрических машинах с большой аксиальной длинной активной зоны часто при-
меняется радиальная система вентиляции [4]. В этом случае магнитопровод набирается из 
шихтованных пакетов стали, между которыми формируются каналы для охлаждающего воз-
духа. Рассмотренный метод учета неоднородности сердечника по третьей координате заме-
ной кривой намагничивания можно распространить и на решение задачи с радиальными ка-
налами. Для этого в выражениях (1) и (3) следует заменить Кзс на коэффициент заполнения 
пакетами и сталью: 
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где nп – число пакетов; bп – ширина пакета; lδ – длина магнитопровода; bк – ширина вентиля-
ционного канала; Кзп – коэффициент заполнения пакетами. 

Коэффициент заполнения пакетами Кзп, как правило, меньше Кзc и составляет 
0,8…0,9. Следовательно, в таких задачах требуется вводить поправку на магнитный поток, 
ответвляющийся в вентиляционный канал.  

Радиальные вентиляционные каналы и бандажные канавки на поверхности ротора 
требуют учета коэффициентов воздушного зазора (отношение максимума индукции в зазоре 
к ее среднему значению) Кδк и Кδб , которые можно вычислить по следующим формулам        
[2, 44]: 
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где nб, bб, hб соответственно число, ширина и глубина бандажных канавок. 
Результирующий коэффициент воздушного зазора: 

δб
n
δкδ KKK  , 

где n = 1, если радиальные каналы выполнены только на статоре; n = 2, если каналы выпол-
нены и на статоре, и на роторе. 

Рассчитанное значение НС воздушного зазора в Elcut соответствует зазору без бан-
дажных канавок и радиальных каналов. Для получения реальной НС воздушного зазора 
необходимо это значение умножить на Кδ, или задавать в Elcut в свойствах блока воздушного 
зазора откорректированную относительную магнитную проницаемость: 
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Наличие зазора между листами стали в общем случае также требует введения коэф-
фициента воздушного зазора для листов стали. С учетом того, что магнитопровод может со-
держать участки с листами разной толщины и разными коэффициентами заполнения, следу-
ет рассматривать отдельно К'δ1 и К'δ2, относящиеся к поверхностям по разные стороны от 
воздушного зазора. 
 Таким образом, при учете расслоения по координате z рассмотренным выше методом 
переопределения кривой намагничивания в блоке воздушного зазора следует задать относи-
тельную магнитную проницаемость: 

δ2δ1δ
r ''

1
KKK 

 , 

а в случае применения  метода сокращения расчетной длины (К'δ1 = К'δ2 = К'δ) в блоке воз-
душного зазора следует задать относительную магнитную проницаемость: 
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 На практике К'δ  очень мал и стремится к единице. Так, например, для Кзс = 0,95, воз-
душного зазора δ = 1 мм и толщины листа b = 0,95 мм коэффициент воздушного зазора, рас-
считанный методом конформных отображений [5, 284]: 
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 В большинстве расчетов столь малым увеличением индукции Bδ можно, конечно, 
пренебречь. Однако в тех случаях, когда величина воздушного зазора сопоставима с рассто-
янием между листами стали, коэффициент воздушного зазора может быть заметным. При 
этом следует иметь ввиду, что определение К'δ по (11) не совсем корректно, так как в реаль-
ности торцевая поверхность листов после штамповки имеет сложную форму, не соответ-
ствующую геометрии области, для которой выведено данное выражение. 
  



 
Выводы 
1. Учет неоднородности магнитной цепи по третьей координате z при расчете маг-

нитных полей в электрических машинах с помощью пакета Elcut возможен путем задания в 
свойствах расслоенного блока кривой BElcut = f(НElcut), получаемой переопределением данных 
реальной зависимости Bм = f (Нм) для конкретных значений Кзс. 

2. При сильном насыщении и малых Кзс необходимо BElcut = f(НElcut) корректировать в 
соответствии с (2) для учета магнитного потока, проходящего между листами расслоенного 
участка. 

3. В случае одинаково расслоенных ферромагнитных участков магнитной цепи воз-
можно простое сокращение реальной длины машины и задание в немагнитных блоках отно-
сительной магнитной проницаемости, обратной Кзс или Кδ (см. п. 3 и п. 4). 

4. Расчетные данные Elcut, получаемые в результате применения предлагаемых спо-
собов учета неоднородности по третьей координате, нуждаются в последующей обработке в 
соответствии с табл. 2. 

Таблица 2  
Постобработка результатов Elcut для двух методов 

Определяемая величина Корректировка  
кривой намагничивания 

Сокращение расчетной 
длины 

Индукция в зазоре µr = 1 BElcut зсElcutKB  
Индукция в зазоре µr ≠ 1 BElcut зсElcutKB  

Индукция в стали 
 
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Elcut 1
K
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B 
  BElcut 

Напряженность в зазоре µr = 1 
δ2δ1

Elcut

'' KK
H  

δ2δ1зс

Elcut

'' KKK
H  

Напряженность в зазоре µr ≠ 1 HElcut HElcut 
Напряженность в стали HElcut HElcut 
НС магнитопровода FElcut FElcut

НС воздушного зазора µr = 1 δ2δ1Elcut '' KKF δ2δ1зсElcut '' KKKF
НС воздушного зазора µr ≠ 1 FElcut FElcut 

 
5. Выбор способа учета неоднородности магнитной системы зависит от типа решае-

мой задачи и необходимой при этом точности. При решении типовых учебных и научных 
задач целесообразнее, на наш взгляд, пользоваться методом корректировки кривых намагни-
чивания, заранее сформировав для этого соответствующую библиотеку кривых BElcut = f (НElcut) 
для разных Кзс. 
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Введение 
Бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) обеспечивает непре-

рывную выработку информации о курсе, координатах, скорости движения и параметрах угло-
вой ориентации платформы, на которой установлена [1]. 

Объектом моделирования в данной статье является БИНС-СП-2 [2], предназначенная 
для определения местоположения летательного аппарата, комплексной обработки и выдачи 
навигационной и пилотажной информации в бортовую вычислительную машину. Требова-
лось разработать программно-аппаратный комплекс для имитации работы БИНС, который 
должен обеспечивать проведение наземных испытаний бортового оборудования самолета с 
полноформатной имитацией работы БИНС в полете. 

Предлагаемая в данной статье концепция полунатурного моделирования БИНС разра-
ботана с целью построения замкнутого программного комплекса имитации показаний датчи-
ков навигационной системы. 

Ценность этой методики состоит в создании без помощи специальных стендов инфор-
мационного потока БИНС при таких условиях движения и вибрации носителя, которые близки 
к полетным условиям эксплуатации реальных авиационных инерциальных навигационных 
систем (ИНС). Статья освещает реализацию методики имитации БИНС.  



 

 

Модель информационного потока основного канала БИНС 
За основу средств имитации информационного потока основного канала БИНС  

выбрана модель динамики маневренного самолета, рассматриваемого как твердое тело с  
шестью степенями свободы, движущееся над шарообразной, не вращающейся Землей [3]. 

Траекторию полета и пространственное положение самолета рассчитывают с помо-
щью системы, состоящей из тринадцати уравнений. Данная система включает в себя девять 
кинематических уравнений, три динамических уравнения и одно уравнение расхода масс.  
На начальном этапе будем считать, что ветер отсутствует (W = 0), т.е. земная (истинная) и 
воздушная скорости совпадают (Vк = V). 

Три уравнения движения центра масс (ц.м.) самолета в стартовой системе координат 
имеют следующий вид: 
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где ось x направлена на север параллельно географическому меридиану; ось z направлена на 
восток параллельно географической параллели; Ψ – угол пути (угол между проекцией скоро-
сти Vк на местную горизонтальную плоскость и направлением на север); Θ – угол наклона 
траектории (угол между скоростью Vк и местной горизонтальной плоскостью). Все углы 
определяются в соответствии с ГОСТ 20058-80 «Динамика летательных аппаратов в атмо-
сфере. Термины, определения и обозначения». 

Приведем три уравнения, описывающие вращение самолета относительно нормальной 
системы координат: 
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где   – угол тангажа; γ – угол крена; ψ – угол рыскания. 
Кроме того, при имитировании информационного потока БИНС использовались три 

геометрических соотношения между углами: 
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где β – угол скольжения; α – угол атаки; γa – скоростной угол крена. 
Также использовались три динамических уравнения движения центра масс самолета: 
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где m – масса самолета; Р – тяга силовой установки (максимальное значение тяги  
Рmax = 25 000 кГ на форсажном режиме и Рmax = 15 700 кГ на безфорсажном режиме); φр – 
угол между вектором тяги и продольной осью самолета (в данном случае φр = 0). 

Дополнительно в имитации участвует уравнение расхода массы топлива 
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где сPR – удельный часовой расход топлива (кг/кГ тяги·час), равный 1,92 на форсажном  
режиме; 0,75 на максимальном режиме и 0,67 на крейсерском режиме. 

При выполнении имитационных расчетов набор вышеперечисленных уравнений под-
держивают следующие ограничения. 

1. Ограничения по полетной массе: 
 

Предельно допустимая масса при взлете – 38 800 кг, 
(14) 

Предельно допустимая масса при посадке – 30 000 кг. 
 

Аэродинамические силы Ya, Xa и Za в формулах ,                              (10) – ,                   
(12) рассчитывают следующим образом. 

Подъемная сила всего самолета Ya равна: 
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где ),( ст уaуa сс  – коэффициент подъемной силы самолета, зависящий от угла атаки α и 

угла установки стабилизатора φст.  
Если самолет без подвесок, то коэффициент суа для φст = 0 задается по стандартной 

таблице; для φст ≠ 0 коэффициент суа задется следующим образом: 
 если φст > 0 (хвостик стабилизатора отклоняется вниз), то 
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 если φст < 0 (хвостик стабилизатора отклоняется вверх), то 
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2. Ограничения по максимальному углу атаки αдоп при различных значениях числа 
полета М. 

Для самолета без подвесок в крейсерской конфигурации имеем: 
 если М ≤ 0,5, то αдоп = 24; 
 если 0,5 < М ≤ 0,9, то αдоп уменьшается линейно от 24 до 20; 
 если 0,9 < М≤ 1,3, то αдоп уменьшается линейно от 20 до 10; 
 если М > 1,3, то αдоп = 10; 
Для самолета с подвесками в крейсерской и взлетно-посадочной конфигурациях имеем: 
 если М ≤ 0,9, то αдоп = 20; 
 если 0,9 < М ≤ 1,3, то αдоп уменьшается линейно от 20 до 10; 
 если М > 1,3, то αдоп = 10; 
Во взлетно-посадочной конфигурации на высотах менее 50 м αдоп = 15. 
3. Ограничения по минимальному углу атаки αmin: 
 если М ≤ 1,0, то αmin = –7; 
 если 1,0 < М ≤ 2,0, то αmin увеличивается линейно от (–7) до (–3,5);                           (18) 
 если М > 2,0, то αmin = –3,5. 
Число М полета равно: 

 

HVaМ  , 
 

где aH – скорость звука на высоте Н (определяется по ГОСТ 4401-81 «Атмосфера стандарт-
ная. Параметры»). 

4. Ограничения по Мmax ≤ 2,25. 
Приборная (индикаторная) скорость Vi равна: 

 

0


 H
i VV ,                                                            (19) 

 

где ρH – плотность воздуха на высоте Н (определяется по ГОСТ 4401-81 «Атмосфера стан-

дартная. Параметры»); 
34

2

0
м

кг
225,1

м

кГс
125,0   – стандартная плотность воздуха на высоте 

Н = 0. 

5. Ограничения по максимальной приборной скорости: 
 в крейсерской конфигурации км/ч1400м/с388max iV ;                                      (20) 

 во взлетно-посадочной конфигурации км/ч500м/с138max iV . 

6. Ограничения по минимальной приборной скорости в крейсерской конфигурации 
без подвесок и с подвесками «воздух-воздух»: 

 на высотах Н ≤ 10 000 м км/ч200м/с56min iV ; 

 на высоте Н = 12 000 м км/ч300м/с83min iV ; 

 в диапазоне высот от 10 000 до 12 000 м Vimin линейно изменяется от 56 до 83 м/с; 
 на высотах Н > 15 000 м км/ч400м/с111min iV ; 

 в диапазоне высот от 12 000 до 15 000 м Vimin линейно изменяется от 83 до 111 м/с; 

Нормальная эксплуатационная перегрузка эn  равна: 
 

mg

Y
n aэ .                                                              (20) 

 



 

 

7. Ограничения по максимальной нормальной эксплуатационной перегрузке nэmax. 
В крейсерской конфигурации без подвесок или с подвесками «воздух-воздух»: 

 
m

nэ
000206

max  , но не более 9, если М ≤ 0,8;                                                             (21) 

 
m

nэ
000155

max  , но не более 6,5, если М ≥ 0,9; 

 если 0,8 < М < 0,9, то nэmax изменяется по линейному закону. 

Во взлетно-посадочной конфигурации 
m

nэ
00069

max  , но не более 3,0. 

8. Ограничения по минимальной нормальной эксплуатационной перегрузке nэmin. 

В крейсерской конфигурации без подвесок или с подвесками «воздух-воздух»: 

 
m

nэ
75060

min  , но не менее (–2,5), если М ≤ 0,8;                                                     (22) 

 
m

nэ
30024

min  , но не менее (–1,0), если М ≥ 0,9; 

 если 0,8 < М < 0,9, то nэmin изменяется по линейному закону. 
Во взлетно-посадочной конфигурации nэmin = – 0,5. 
Сила аэродинамического сопротивления самолета Ха равна: 
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 ,                                          (23) 

где ),( Mссс уaxaxa   – коэффициент силы аэродинамического сопротивления, зависящий от 

коэффициента сya и числа М полета; рН и ρН – соответственно давление и плотность воздуха 
на высоте Н (определяются в соответствии с по ГОСТ 4401-81 «Атмосфера стандартная. Пара-
метры»); М – число Маха; S = 62 м2 – площадь крыла.  

Коэффициент силы аэродинамического сопротивления схa рассчитывается по формуле 
 

xixxxa cccс  00 ,                                                       (24) 
 

где сx0 – коэффициент лобового и волнового сопротивления самолета на высоте H = 11 000 м 
(задается по таблице); Δсx0 – изменение коэффициента лобового и волнового сопротивления 
самолета, учитывающее влияние числа Re; ),( Mссс уaxixi   – крейсерские индуктивные  

поляры с учетом потерь на балансировку (задаются по таблице); 
Число Re задается по таблице или по следующим формулам:  
 если Н ≤ 11 000 м, то 
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0 10)00011)(13,6986,200(10)00011)(12,4786,4(   HMHMсx ; 
 

 если Н > 11 000 м, то 
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Боковая аэродинамическая сила Za создается при скольжении фюзеляжем, мотогондо-
лами (Zфмг), вертикальным оперением (в.о.) (Zв.о) и определяется по следующей формуле: 

 

в.офмг ZZZa  , 
 



 

 

где 
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S
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где Sбок.фмг = 22 м2 – площадь боковой проекции фюзеляжа с мотогондолами; 
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где  
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cos)5,01(26,1≈ в.ов.о
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
zc , 

 

где в.о – угол скольжения в.о.; Sв.о – площадь двухкилевого в.о.; λв.о = 1,7 – удлинение в.о.; 

χв.о = 40 – угол стреловидности по передней кромке килей.  
Угол скольжения в.о. определяется по формуле 

 

р.нр.н
0

в.о  n , 
 

где nр.н – эффективность рулей направления; δр.н – диапазон углов отклонения рулей направ-
ления. 

Если М ≤ 0,7, то ;46,0
в.о

р.н
р.н 

S

S
n  если М > 0,7, то ,22,0

в.о

р.н
р.н 

S

S
n  где 

Sв.о = 18,424 м2 – площадь двухкилевого вертикального оперения; Sр.н = 3,9 м2 – площадь  
рулей направления; δр.н = ±25 – диапазон углов отклонения рулей направления. 

 
Алгоритм численного интегрирования уравнений (1) – (13) 
1. Для вычислений задаются начальной массой самолета m0 , начальным положением 

центра масс (ц.м.) самолета хц.м0, уц.м0 = Н0 и zц.м0, начальной географической широтой φ0 и 
географической долготой λ0, модулем вектора скорости ц.м. V0 и его ориентацией через угол 
пути Ψ0 и угол наклона траектории Θ0, а также начальные углы тангажа 0 , крена γ0 и рыс-

кания ψ0 в момент времени t0 = 0.  
Кроме того, задают программу изменения тяги Р(t) в течение полета, программу изме-

нения угловых скоростей вращения самолета ωz(t), ωу(t) и ωx(t) относительно связанных осей 
в течение полета (между этими угловыми скоростями и углами отклонения стабилизатора, 
рулей направления δр.н и флаперонов δфл назначена простая детерминированная зависимость, 
описанная далее). Выбирают временной интервал интегрирования Δt . 

2. Делают первый шаг (i = 1). По формулам (1) – (3) находят приращения Δхц.м, ΔН, 
Δzц.м и новые координаты ixц.м  (м), iН  (м), izц.м  (м), i  (рад.), i  (рад.): 

 

ц.м)1(ц.мц.м xxx ii   ,                                                     (25) 

,1 ННН ii                                                              (26) 

ц.м)1(ц.мц.м zzz ii   ,                                                      (27) 
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где RЗ = 6 371 110 м – радиус Земли. 
3. По формулам (4) – (6) находят приращения угла тангажа  , угла крена Δγ, угла 

рыскания Δψ и новые углы: 
 угол тангажа  

 

  )1(ii ;                                                           (31) 
 

 угол крена  
 

  )1(ii ; 

 угол рыскания 
 

  )1(ii . 

4. По формулам (7) – (9) вычисляют угол скольжения β, угол атаки α и скоростной 
угол крена γa. По формулам (17) и (18) вводят ограничения по α. 

5. Определяют параметры стандартной атмосферы, число M полета по формуле (19) и 
проверяют его по ограничению (20). 

6. Вычисляют приборную (индикаторную) скорость по формуле (19) и проверяют ее 
на максимум и минимум по ограничениям (21) и (22). 

7. Рассчитывают коэффициент подъемной силы суa по стандартной таблице и фор-
муле (16), а также подъемную аэродинамическую силу Ya по формуле (15). 

8. Определяют нормальную эксплуатационную перегрузку по формуле (23). 
9. Рассчитывают коэффициент аэродинамического сопротивления схa по стандартным 

таблицам и формуле (25), а также силу аэродинамического сопротивления Xa по формуле (24). 
10. Определяют составляющие боковой силы по формулам (30) и (31), а затем сум-

марную боковую аэродинамическую силу Za по формуле (29). 
11. По формуле (10) вычисляют приращение воздушной скорости ΔV, а также прира-

щения угла наклона траектории ΔΘ и угла пути ΔΨ по формулам (11) и (12). Находят новые 
значения: 

 

VV ii   )1(V ,  

  )1(ii ,   

  )1(ii . 

12. И, наконец, по формуле (13) определяют Δm, mi и проверяют на ограничения (14): 
 

mmm ii   )1( . 
 

Аналогично выполняют второй и последующие шаги: ωxmax = 100 град/с; 
ωуmax = 50 град/с; ωzmax = 150 град/с. 

 
 
Моделирование вычислений местоположения самолета 
Местоположение самолета в любой момент времени можно выразить в градусах дол-

готы и широты. Текущие координаты самолета вычисляются по известным величинам дол-



 

 

готы и широты точки вылета путем изменения координат аэродрома на значения долготы и 
широты, изменившиеся за время полета. 

Изменение долготы и широты определяется по расстоянию, пройденному самолетом, 
и направлению полета. Пройденное расстояние легко переводится в градусы измерения дол-
готы и широты, если самолет летит вдоль меридиана или параллели. При полете самолета 
вдоль меридиана, т. е. на север или на юг, долгота остается неизменной, а изменение в граду-
сах широты ∆ равно: 
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где ΔSМ – путь, пройденный самолетом вдоль меридиана, км; 2πR – окружность меридиана, 
равная 40 000 км; R – радиус Земли.  

Если самолет летит вдоль параллели, то широта не изменяется, а изменение долготы 
∆ равно: 
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где ΔSп – путь, пройденный самолетом вдоль параллели, км; r = Rcosφ – радиус окружности 
данной параллели; φ – широта данной параллели.  

В случае полета вдоль экватора φ = 0, cos φ = 1 и изменение долготы ∆ равно: 
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В общем случае самолет описывает на поверхности земли некоторую кривую, соеди-
няющую точку вылета с точкой посадки. Выведем уравнение расчетного местоположения 
самолета для общего случая полета по произвольной траектории. Для выведения такого  
общего уравнения необходимо знать следующие элементы:  

 широту места вылета φ0; 
 долготу места вылета 0;  
 истинную воздушную скорость V;  
 истинный курс самолета И;  
 направление ветра ; 
 скорость ветра U;  
 время полета t. 
Путевую скорость W можно разложить на две составляющие: вдоль меридиана Wм и 

вдоль параллели Wп (см. рис. 1):  
 

Wм = cosγ + U·cosδ, 
 

Wп = sinγ + U·sinδ. 
 



 

 

 
 

Рис. 1. Величины для вывода уравнения расчетного местоположения самолета 

За бесконечно малый промежуток времени dt перемещения самолета (в км) вдоль мери-
диана dSм и параллели dSп соответственно равны:  

 

dSм = Wмdt = (V·cosγ + U·cosδ)dt, 
 

dSп = Wпdt = (V·sinγ + U·sinδ)dt. 
 

Выразив линейное перемещение в угловых величинах, получим изменение долготы 
d и широты полета d за этот же промежуток времени: 
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Интегрируя выражения (32) и (33), получим уравнения расчетного местоположения 
самолета соответственно для текущей долготы и широты: 
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Моделирование с учетом ветра 
В случае учета в аэродинамической модели ветровых возмущений вектор скорости 

самолета V относительно земли отличается от его истинной воздушной скорости VTAS на век-
тор скорости ветра W, который задается как трехмерный случайный процесс с заданной кор-
реляционной функцией. Таким образом, получаем: 

N 

E 



 

 

V = VTAS + W. 
 

В расчете углов атаки и скольжения принимает участие вектор VTAS. 
Управление моделируемым движением самолета осуществляется оператором при  

помощи джойстика либо автопилотом. Законы управления автопилота имеют следующий вид: 
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где ,  – углы крена и тангажа соответственно; h, h
ORD

 – высота и ее заданное значение, 
VLAS, ௅ܸ஺ௌ

ைோ஽ – приборная скорость и ее заданное значение, Т – отклонение ручки управления 
двигателем.  

Передаточные числа	ܭ௜
௞ принимаются постоянными. 

Координаты и скорости центра масс самолета определяются в географическом трех-
граннике {L}, оси которого E, N, Up направлены соответственно на восток, север и вверх по 
местной вертикали. 

Угловые скорости самолета рассчитываются на основе динамических уравнений  
Эйлера, углы ориентации – на основе уравнения Пуассона для матрицы перехода ܥ஻

௅ от свя-
занного к географическому трехграннику [4]: 
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Во избежание накопления вычислительных ошибок на каждом этапе расчета выпол-
няется ортогонализация матрицы ܥ஻

௅. 
В силу принятых допущений при расчете траектории самолета не делается различий 

между его абсолютными линейными и угловыми скоростями и теми, которые измеряются 
относительно географического трехгранника. Однако на этапе формирования показаний  
гироскопов и акселерометров БИНС такое различение необходимо, поэтому в рассмотрение 
вводятся матрицы абсолютной угловой скорости самолета ෕஻ и абсолютной угловой скоро-
сти географического трехгранника ෕௅ . В этих терминах уравнение Пуассона приобретает 
следующий вид [5]: 
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Сравнивая выражения (34) и (35) для 
dt

dC L
B , получаем: 
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Элементы матрицы ෕஻, найденные из соотношения (36), служат идеальными значени-
ями показаний гироскопов ИНС. 

Идеальные показания акселерометров (кажущиеся ускорения) рассчитываются как 
ускорения самолета в географическом трехграннике после вычитания вектора ускорения силы 
тяжести и введения кориолисовых поправок: 
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E VUVU
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f  sincos , 
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где VE, VN, VUP – относительные линейные скорости самолета; E, N, UP – абсолютные угло-
вые скорости географического трехгранника; U – угловая скорость Земли;  – широта места.  

Поскольку акселерометры, как и гироскопы, установлены в бесплатформенной ИНС 
по осям связанного трехгранника, то найденные значения кажущихся ускорений необходимо 
преобразовать к этим осям: 
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Программный комплекс имитации БИНС 
Схема функционирования программного комплекса (ПК) имитационного моделиро-

вания инерциальных систем на летательном аппарате представлена на рис. 2.  
В состав комплекса входят следующие модули.  
Имитатор БИНС станции располагается на ноутбуке и включает в себя: 
 блок расчета имитационных параметров БИНС; 
 блок управления БИНС станцией; 
 блок графической визуализации расчетных данных БИНС. 
Указанные три блока работают совместно и производят основной расчет имитацион-

ных параметров системы БИНС. Эти параметры закладываются в памяти ПЭВМ в специаль-
ный файл, отображаемый в память, который называется таблица управления программным 
комплексом. 

С таблицей управления связаны еще три программных модуля системы, работающие в 
параллельных процессах: 

 сервер таблицы управления; 
 сервер мультиплексного канала информационного обмена (МКИО); 
 сервер каналов ARINС. 
Первый сервер по каналу Wi-Fi 4 связывает таблицу управления с пультом дистанци-

онного управления 3, позволяющим оператору, находящемуся в кабине самолета 1, дистан-
ционно управлять станцией БИНС на ноутбуке, дистанционно запускать и останавливать  
режимы моделирования БИНС (см. рис. 2). 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Схема функционирования ПК имитации БИНС 

 
Второй сервер (МКИО) передает расчетные данные БИНС в компьютерную сеть  

самолета через коммутатор МКИО 5. 
Третий сервер (сервер каналов ARINС) передает расчетные данные БИНС в компью-

терную сеть самолета через три линии ARINС-429. 
Оператор, находящийся за главным пультом управления, т.е. ноутбуком (см. рис. 3, а) 

или вспомогательным пультом в кабине (см. рис. 3, б), имеет возможность с помощью моде-
лей джойстиков на дистанционном пульте управлять тангажом, креном и путевым углом  
полета самолета.  

Имеется также управление тягой двигателя. Таким образом, производится имитация 
управления самолетом в полете с передачей всех имитируемых параметров в бортовую сеть 
самолета [6]. 

 
Заключение 
Разработанный программный комплекс максимально близко к реальности воспроиз-

водит информационный поток, поступающий с БИНС в бортовую сеть самолета при разных 
программах полета. В частности, при свободном полете самолета (при управлении от ручки 
управления) и при движении по заданным траекториям, например при выполнении режима 
ВОЗВРАТ на аэродром. 

Комплекс обладает повышенной мобильностью, малым временем развертывания и 
настройки при проведении испытаний; размещается на переносных компьютерных устрой-
ствах и подключается к бортовой компьютерной сети самолета через мультиплексный канал 
информационного обмена и три канала ARINC-429. 
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Рис. 3. Интерфейс имитатора БИНС в режиме управления станцией  
от ручного (внешнего) пульта: 

а – станция имитатора БИНС; б – дистанционный пульт управления 
 
Комплекс имеет возможность дистанционного управления оператором от отдельного 

пульта, расположенного в кабине пилота. 
Комплекс поддерживает номенклатуру сигналов и протоколы их передачи в бортовую 

вычислительную машину самолета согласно инструкции по функционированию БИНС-СП-2.  
Стиль отображения вырабатываемой и передаваемой комплексом в бортовую сеть  

самолета информации на программных продуктах комплекса соответствует внешнему виду 
приборов в реальной кабине самолета. 

В целом, разработанный программный комплекс существенно снижает затраты на 
проведение контрольно-испытательных операций навигационного оборудования при серий-
ном производстве самолетов на предприятиях. 
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Аннотация. Теоретически и численно изучается влияние начальных отклонений от идеальной круго-
вой формы и присоединенной массы на частоты и формы свободных колебаний бесконечно длинной 
круговой цилиндрической оболочки (кольца, находящегося в условии плоской деформации). В каче-
стве математической модели используются уравнения движения, полученные из уравнений теории 
пологих оболочек. Предлагается новый подход к построению конечномерной модели, согласно кото-
рому считается, что рассматриваемая динамическая асимметрия уже в линейной постановке приво-
дит к взаимодействию изгибных колебаний с радиальными. Теоретическое решение получено мето-
дом Бубнова-Галеркина. Обнаружены новые особенности влияния начальных неправильностей и 
присоединенной массы на частоты и формы свободных колебаний. Установлено, что эффектом рас-
щепления изгибного частотного спектра, вызванного начальными неправильностями, можно управ-
лять путем соответствующего подбора величины и места крепления присоединенной массы, однако 
полностью устранить расстройку собственных частот не удается. Теоретические выводы качественно 
и количественно подтверждены численными расчетами методом конечных элементов в MSC «Nastran». 
Summary. In this paper we examine  theoretically and numerically - the effect of initial deviations from 
the ideal circular shape and of the added mass on the natural vibrations of an infinitely long circular cylindri-
cal shell (a ring under flat deformation). For mathematical model we use the equations of motion derived 
from the equations of the theory of shallow shells. We suggest a new approach to the development of a fi-
nite-dimensional model, which assumes that the dynamical asymmetry leads to interaction of radial and flex-
ural vibrations already in the linear statement. A theoretical solution of the problem is obtained by the Bub-
nov–Galerkin method. New features of the influence of initial imperfections and added mass on the frequen-
cies and forms of free vibrations are traced. We have established that the effect of splitting the frequency 
spectrum of the bending caused by initial irregularities can be controlled by an appropriate selection of the 
magnitude and the attachment points of the added mass. However, one can not completely eliminate the de-
tuning of natural frequencies. Our theoretical conclusions are qualitatively and quantitatively confirmed by 
numerical calculations using the finite element method in MSC «Nastran». 
 
Ключевые слова: круговая цилиндрическая тонкостенная оболочка, расщепление изгибного частот-
ного спектра, радиальные колебания, начальные неправильности, присоединенная масса. 
Key words: circular cylindrical thin-walled shell, splitting of the flexural frequency spectrum, radial oscilla-
tions, initial irregularities, added mass. 
УДК 539.3:534.1 
 



 
Введение. Известно [1-2], что начальные неправильности, неизбежные при изготов-

лении реальных тонкостенных круговых цилиндрических оболочек, приводят к нежелатель-
ному расщеплению изгибного частотного спектра. Удвоение частотного спектра наблюдает-
ся и у оболочек, несущих сосредоточенную массу [3-5]. Согласно [1], считается, что соответ-
ствующим подбором величины и точки крепления массы к несовершенной оболочке, эффект 
расщепления частотного спектра может быть полностью устранен.    

В настоящей статье на примере аналитического и численного (методом конечных 
элементов) решения более простой (предельной) задачи о совместном влиянии начальных 
неправильностей и малой присоединенной массы на изгибные колебания кольца, находяще-
гося в условии плоской деформации, возможность устранения расщепления частотного спек-
тра ставится под сомнение. 

Математическая модель. Рассматривается кольцо единичной ширины, радиусом R , 
толщиной h  и массой 0M . Считается, что кольцо имеет начальные отклонения от идеальной 
круговой формы )(0 yw , и к нему при 0yy   присоединена малая масса M .  

1) Уравнения движения. Анализ, как и в [1], основан на известных уравнениях дви-
жения теории пологих оболочек [6]. Устремив длину оболочки к бесконечности, получим 
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где ),( tyw  – упругий прогиб;   23 112  EhD  – цилиндрическая жесткость, где E  – 
модуль Юнга,   – коэффициент Пуассона;   – массовая плотность;   – функция Дирака;  
t  – время. 

Из первого уравнения (1) следует, что окружное погонное динамическое усилие yN  
зависит только от времени 

 

 ).(
11

)(),( 2
0

2 tEh
y
w

y
w

R
w

y
vEhtNtyN yy 










 












  (2) 

 

2) Условие периодичности решения. Величины, определяющие напряженно-дефор-
мированное состояние, должны возвращаться к первоначальным значениям после обхода 
всего контура кольца. Для окружного перемещения ),( tyv  условие возврата имеет вид 

 

   









R R

dyt
y
w

y
w

R
wdy

y
v 









2

0

2

0

0 .0)(  (3) 

3) Начальные неправильности. Считается, что кольцо имеет начальные отклонения 
от идеальной круговой формы, изменяющиеся по закону: 

  0000 sin)(   yhayw , (4) 

где 0a – безразмерная амплитуда; 0 – начальный угол; Rn00  , где 0n  – число волн несо-
вершенств в окружном направлении. Выражение (4) можно представить и в ином виде 

  yayahyw 0200100 cossin)(   , (5) 

где 00200010 sin;cos  aaaa  . 
4) Конечномерная модель кольца. Традиционный подход [1] к построению конеч-

номерной модели предполагает, что начальные неправильности и (или) присоединенная масса 
приводят к взаимодействию сопряженных изгибных форм  



 
  ytaytahtyw  cos)(sin)(),( 21  , (6) 

где )(1 ta  и )(2 ta  – безразмерные обобщенные координаты; Rn . 
В работе предлагается уточнение конечномерной модели (6). Будем полагать, что 

начальные неправильности и (или) присоединенная масса приводят не только к связанности 
изгибных форм, но и к взаимодействию низкочастотных изгибных колебаний с высокоча-
стотными радиальными. Тогда упругий прогиб аппроксимируется выражением 
  )(cos)(sin)(),( 321 taytaytahtyw   , (7)  

где дополнительно введенная координата )(3 ta  отвечает радиальным колебаниям.  
Далее, в теоретических исследованиях, как и в [1], рассматривается случай, когда 

0nn  , то есть начальные неправильности находятся в «резонансе» с волнообразованием 
кольца. 

Традиционное решение. Подстановка (5) и (6) в (2) позволяет найти функцию )(t ,  
а затем и само усилие )( tN y . Ортогонализация второго уравнения (1) к форме динамического 
прогиба (5) приводит к системе связанных модальных уравнений 
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 (8) 

где 442 / hRDnn    – приближенное значение квадрата частоты свободных изгибных коле-
баний динамически симметричного кольца, справедливое при 4n . 

Системе (8) отвечают две безразмерные собственные частоты изгибных колебаний 
nnn  /11  , nnn  /22  .  

Рассмотрим влияние каждого из факторов динамической асимметрии в отдельности. 
Пусть кольцо имеет только начальные отклонения от идеальной круговой формы ( 0M ), 
тогда 11 n , 2

02 61 an  . Видно, что меньшая из расщепленных частот равна частоте 

колебаний идеального кольца, а большая – увеличивается с ростом амплитуды начальных 
неправильностей. Расстройка собственных частот 12 nn    может быть довольно суще-
ственной. Последнее обстоятельство противоречит известным экспериментальным данным 
[1, 7], которые свидетельствуют о незначительной расстройке. 

Если кольцо не имеет начальной погиби ( 0)(0 yw ), а при 0yy   к нему присоединена 

сосредоточенная масса, получаем следующие собственные частоты 01 /21/1 MMtn  , 

12  tn , не зависящие от места ее крепления. Видно, что меньшая из расщепленных частот 

падает с ростом 0/ MM , а большая – равна частоте колебаний кольца без массы. 
Изучим теперь совместное влияние )(0 yw  и малой присоединенной массы на расщеп-

ление изгибного частотного спектра. Расчеты показывают, что в этом случае частоты начи-
нают зависеть и от места крепления массы, к несовершенному кольцу.  

Рассмотрев частный случай, когда 00  y , а собственные частоты  12  tn , 

)/21/()61( 0
2
01 MMatn  , можно прийти к выводу, что нежелательный эффект расщеп-

ления изгибного частотного спектра можно полностью устранить путем прикрепления к 
несовершенному кольцу массы 0

2
03 MaM  .  



 
Новое решение. 
1) Собственные частоты. Подстановка (5) и (7) в (3) позволяет найти сначала функ-

цию )(t , а затем и окружное усилие )( tN y . Ортогонализация второго уравнения (1) к 
форме динамического прогиба (7) приводит к системе связанных модальных уравнений 
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 (9) 

где   030201 cossin MayayaM    ;  24 Rhn  – параметр волнообразования. 
Из (9) видно, что начальные неправильности и присоединенная масса приводят не 

только к связанности сопряженных изгибных форм, но и к взаимодействию низкочастотных 
изгибных колебаний с высокочастотными радиальными.  

Частотное уравнение, соответствующее (9), определяет три собственные частоты   
ni  ( )3,2,1i . Первым двум 1n , 2n  соответствуют преимущественно изгибные, а треть-

ей 3n  – преимущественно радиальные колебания.  
Сначала рассмотрим случай, когда присоединенная масса отсутствует. В новом реше-

нии (см. рис. 1) начальные неправильности уменьшают низшую из расщепленных частот 
1n , при этом ее снижение зависит и от амплитуды начальной погиби, и от параметра  , 

большая частота 2n  равна 1. Расстройка частот оказывается незначительной. Для возмож-
ности сопоставления на этом же рисунке показано и традиционное решение, при котором 
меньшая из расщепленных частот 1n  равна 1, а большая 2n  – резко увеличивается с ро-
стом амплитуды несовершенств [8].  

 

 
Рис. 1. Влияние амплитуды начальных несовершенств и   на частоту колебаний 

 
Теперь рассмотрим случай, когда к идеальному кольцу при некотором угле 0y   

присоединена масса. 
В новом решении [9], учитывающем радиальные колебания, частота 1n , в отличие 

от традиционного решения, зависит не только от величины присоединенной массы, но и от 
параметра  . Частота 2n  и в новом, и в традиционном решениях равна 1.  



 
Изучим теперь совместное влияние начальных неправильностей и присоединенной 

массы, рассматривая, как и в [1] случай, когда масса присоединена в узлах начальных несо-
вершенств ( 00  y ). 

График, представленный на рис. 2, позволяет определить величину присоединенной 
массы, которая наиболее сильно уменьшает расстройку частотного спектра при заданном па-
раметре волнообразования  . 
 

 
Рис. 2. Расстройка изгибного частотного спектра 

 
Видно, что устранить нежелательный эффект расщепления в рассмотренном диапазоне 

изменения   не удается.  
Однако, как показывают расчеты, выполненные при 10 a  и представленные на рис. 3, 

расстройкой изгибного частотного спектра несовершенного кольца можно управлять 
(уменьшая ее или увеличивая) путем соответствующего подбора величины и места крепле-
ния присоединенной массы. Сплошные линии на рисунке отвечают 1n , пунктирные – 2n . 
Линии без кружков относятся к случаю 1,0  и 0024,0 MM  , а с кружками – 3,0  и 

0065,0 MM   (см. рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Частоты собственных колебаний несовершенного кольца с массой 



 
Видно, что частоты 1n  и 2n  зависят от места крепления массы   к несовершен-

ному кольцу. В случае ее крепления в местах наибольших отклонений от круговой формы рас-
стройка возрастает, причем в местах выпуклостей сильнее, чем в местах впадин. Наименьшая 
расстройка наблюдается в случае крепления массы в узлах начальных несовершенств.  

Полученные теоретические результаты, представленные на рис. 3, хорошо согласуются 
с численными расчетами [8].  

2) Формы колебаний. Расчеты показывают, что для несовершенного кольца без при-
соединенной массы меньшей из расщепленных собственных частот 1n  соответствуют си-
нусоидальные изгибные и радиальные колебания, а большей 12  n – только косинусои-
дальные изгибные.  

Для идеального кольца с массой при колебаниях с частотой 1n  косинусоидаль-
ная форма взаимодействует с радиальной, а при 2n  возникает только синусоидальная 
изгибная форма. 

Для кольца с начальными несовершенствами и присоединенной массой все три формы 
свободных колебаний взаимодействуют, как при 1n , так и при 2n .  

На рис. 4 представлена зависимость отношения амплитуд 13 / aa , отвечающего низ-
шей из расщепленных частоте 1n , от 0/ MM  (см. рис. 4, а) и от   (см. рис. 4, б). Расчеты 
выполнены при 10 a . 

а)   б) 

 
Рис. 4. Отношение амплитуд  

 
Видно, что радиальные колебания малозаметны, однако именно их учет и позволяет 

установить влияние параметра волнообразования   на  1n . 
Численное решение МКЭ. В программном комплексе MSC «Nastran» смоделирована 

и решена задача о колебаниях кольца ( 200hR , мПаE 11102  , 3/7800 мкг ) с 
начальными неправильностями, изменяющимися по закону )sin()( 000 Rynhayw   при 10 a ; 

80 n . Считалось, что к кольцу в узлах начальных неправильностей и в местах наибольших 
отклонений от идеальной формы присоединена масса.  

На рис. 5 представлена зависимость расщепленных собственных частот 1n  и 2n  от 

0/ MM  и числа волн n . Пунктирной линией обозначен случай крепления массы в узлах 
начальных неправильностей, а штриховой – в местах наибольшего отклонения (выпукло-



 
стей) от идеальной круговой формы. Две верхние линии отвечают 2n , две нижние – 1n . 

 
Рис. 5. Частоты колебаний кольца с начальными несовершенствами 

и присоединенной массой 
 

Видно, что большая из расщепленных частот 2n  во всех случаях близка к 1. Рас-
щепление, как и в [10-11], происходит при nn 0  и при nn 20  . Устранить нежелательный 
эффект расщепления изгибного частотного спектра и при nn 0 , и при nn 20   не удается, 
однако им, как это следует из рис. 5 и нового теоретического решения, можно управлять пу-
тем соответствующего подбора величины и места крепления присоединенной массы. 

Выводы. Уточнение математической модели позволило установить ряд особенностей 
влияния присоединенной массы на колебания как идеального, так и несовершенного круго-
вого кольца. 

 Начальные отклонения от идеальной круговой формы или присоединенная масса 
приводят к расщеплению изгибного частотного спектра. При этом, в теоретических расчетах, 
большая из расщепленных собственных частот всегда равна частоте колебаний идеального 
кольца, а низшая – всегда меньше частоты колебаний идеального кольца и зависит как от па-
раметра волнообразования, характеризующего относительную толщину кольца, так и от ам-
плитуды начальных неправильностей или от величины присоединенной массы. 

 Динамическая асимметрия (начальные неправильности, присоединенная масса) 
приводит не только к связанности сопряженных изгибных форм, но и к взаимодействию из-
гибных колебаний кольца с радиальными.  

 Численные расчеты показали, что расщепление изгибного частотного спектра про-
исходит не только при nn 0 , как следует из теории, но и при nn 20  . При этом большая 
из расщепленных собственных частот близка к частоте колебаний идеального кольца, а 
меньшая – всегда снижается с ростом величины присоединенной массы. 

 Теоретическое и численное исследования показали, что устранить нежелательный 
эффект расщепления изгибного частотного спектра несовершенного кольца не удается,  



 
однако им можно управлять путем соответствующего подбора величины и места крепления 
присоединенной массы. 

Сделанные выводы, по-видимому, справедливы и для случая колебаний круговых ци-
линдрических оболочек конечной длины с начальными неправильностями и присоединенной 
массой. 
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Аннотация. В рамках классической теории упругости рассматриваются два способа вывода уравне-
ния равновесия (движения) тонкой пластины переменной толщины. Установлено, что эти способы, 
приводящие для пластины постоянной толщины к одному и тому же уравнению Жермен-Лагранжа, 
для пластины переменной толщины приводят к отличающимся друг от друга уравнениям. Продемон-
стрированы недостатки одного из часто используемых способов. 
 
Summary. Within the classical elasticity theory, we consider two ways of deriving the equation of equilibri-
um (movement) of a variable thickness thin plate. We establish that these two methods while leading to the 
same Jermaine–Lagrange equation for a plate of constant thickness, produce differing equations for a plate of 
variable thickness. We demonstrate the disadvantages of one of the commonly used methods.  

 
Ключевые слова: жесткая пластина, переменная толщина, уравнения равновесия, уравнения движения. 
 
Key words: rigid plate, variable thickness, equilibrium equations, equations of motion. 
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Введение. Расчет жестких пластин постоянной толщины сводится к интегрированию 

известного уравнения Жермен-Лагранжа  



 
pwD  4 ,                                                                    (1) 

где  )1(12 23  EhD  – цилиндрическая жесткость пластины; E  – модуль Юнга; h  – тол-
щина;   – коэффициент Пуассона; 4  – бигармонический оператор Лапласа;  yxw ,  – про-
гибы точек срединной плоскости;  yxp ,  – поперечная нагрузка.  

Построение классической теории пластин основывается на следующих основных до-
пущениях, предложенных Кирхгоффом: 

– принимается гипотеза прямых нормалей, согласно которой нормаль к срединной 
плоскости пластины до деформации остается нормалью к срединной поверхности пластины 
в течение всего процесса деформирования, при этом элемент нормали в пределах толщины 
пластины не изменяет своей длины; 

– считается, что поперечные нормальные напряжения существенно меньше нормаль-
ных напряжений, возникающих в слоях пластины, и поэтому ими в физических уравнениях 
(соотношениях закона Гука) можно пренебречь.  

Эти допущения позволяют существенно упростить уравнения линейной теории упру-
гости, свести трехмерную задачу к двумерной и в конечном итоге получить упомянутое  
выше дифференциальное уравнение (1).  

Вывод уравнения (1) может быть осуществлен тремя известными способами: из рас-
смотрения равновесия элемента срединной плоскости пластины, из третьего уравнения рав-
новесия Навье и из вариационного уравнения, полученного для пластины Кирхгоффом.  

В настоящей работе представлены только первые два способа. Для пластины постоян-
ной толщины они, как это будет показано ниже, привели к одному и тому же уравнению (1). 
Неожиданный результат был получен авторами для разнотолщинной пластины – дифферен-
циальные уравнения оказались разными. 

Перемещения и деформации. Формулы Коши. Введем систему декартовых коор-
динат x, y и z. Оси x и y расположим в срединной плоскости пластины. Перемещения точек 
пластины вдоль осей x и y обозначим u  и v  соответственно. Их перемещения в направлении 
оси z выше уже были нами обозначены через w .  

Допущения Кирхгоффа, относящиеся непосредственно к деформации пластины, ма-
тематически могут быть представлены в виде 
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Из третьего условия (2) следует, что прогибы точек пластины не зависят от координаты 
z  и равны прогибам точек ее срединной плоскости, то есть 
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Проинтегрировав первые два условия (2) по z , получим 
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Для нахождения функций  yxf ,1  и  yxf ,2  к упомянутым выше допущениям для 
жестких пластин добавляется и допущение об отсутствии перемещений непосредственно в 
срединной плоскости пластины 
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С учетом (4),     0,, 21  yxfyxf , тогда 
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Следовательно, из шести компонентов тензора деформации неизвестными остаются 

только следующие: 
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Из (3), (5) и (6) видно, что перемещения всех точек пластины, а также деформации в 
окрестности этих точек выражаются через одну функцию ),( yxw  – прогибы точек срединной 
плоскости. Таким образом, нами сделан первый шаг на пути сведения трехмерной задачи 
теории упругости к двумерной. 

Соотношения закона Гука. Напряжения. В соответствии со вторым допущением 
Кирхгоффа xz   , а также yz   . Тогда из соотношений закона Гука, с учетом фор-
мул (2) и (6), можно получить следующие выражения для компонентов тензора напряжений: 
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Заметим, что касательные напряжения zxxz    и zyyz    в (7) не могут быть приняты 
равными нулю, что следует непосредственно из первых двух условий (2), так как в этом слу-
чае не будут выполняться два первых уравнения равновесия Навье. Этот факт является од-
ним из известных противоречий классической теории пластин. 

Уравнения Навье. Дифференциальные уравнения равновесия элементарного парал-
лелепипеда, выделенного из пластины, имеют вид 
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Удельные силы ZYX ,,  в (8) при выводе уравнения равновесия пластины принима-
ются равными нулю, а при выводе уравнения, описывающего ее поперечные колебания, – 

wZYX  ;0 .  
Из первых двух уравнений (8), после подстановки в них (7) и интегрирования по z, 

можно получить следующие выражения для касательных напряжений zyyzzxxz   ; : 
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Значения функций  yxf ,3  и  yxf ,4  в (9) могут быть найдены из граничных условий: 
0xz  при 2hz   и 0yz  при 2hz  . После их определения окончательно получим 
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Из (7) и (10) следует, что и компоненты тензора напряжений также выражаются через 

одну функцию ),( yxw  – прогибы точек срединной плоскости. Таким образом, нами осу-
ществлен второй шаг на пути сведения трехмерной задачи теории упругости к двумерной. 

Необходимо отметить, что формулы (10), полученные из уравнений Навье, оказыва-
ются по виду одинаковыми как для пластины постоянной, так и переменной толщины.  

Первый способ получения дифференциального уравнения равновесия (движе-
ния) пластины постоянной толщины. Этот способ наиболее часто используется в научной 
и учебной литературе (например, в [1; 3]). Сделаем третий (и последний) шаг на пути сведе-
ния трехмерной задачи теории упругости к двумерной. Сначала приведем все внутренние 
усилия к срединной плоскости пластины, а затем рассмотрим равновесие элемента этой 
плоскости, находящегося под действием погонных изгибающих моментов yx MM , : 
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погонных крутящих моментов HHH yx  : 
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погонных перерезывающих сил yx QQ , , а также внешнего давления p.  
В результате получим следующие уравнения равновесия: 
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Подстановка (11) и (12) во второе и третье уравнения (13) позволяет найти погонные 
перерезывающие силы xQ  и yQ  
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Заметим, что аналогичные выражения для xQ  и yQ  получаются и при использовании 
формул (10) для касательных напряжений xz  и yz  
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Подстановка (14) в первое уравнение (13) приводит к дифференциальному уравнению 
равновесия пластины постоянной толщины (1).  

Отметим, что уравнение (1) может быть получено и непосредственной подстановкой 
второй и третьей формул (13) в первую, то есть без предварительного получения выражений 
(14) для xQ  и yQ . 

В случае малых свободных изгибных колебаний пластины whp  , где   – массо-
вая плотность пластины, а точками обозначено дифференцирование по времени t. Тогда 
уравнение движения пластины принимает вид  

04  whwD  .                                                        (16) 

Первый способ получения дифференциального уравнения равновесия (движе-
ния) пластины переменной толщины. Считается, что толщина пластины  yxh ,  изменяется 
незначительно, плавно, без резких скачков, так что выражения для погонных изгибающих 



 
(11) и крутящих моментов (12) остаются такими же. Справедливыми остаются и уравнения 
равновесия (13). 

Формулы для погонных перерезывающих сил разнотолщинной пластины, полученные 
из второго и третьего уравнений (13), имеют вид 
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Заметим, что они существенно отличаются от формул (15), которые, по сути, вытекают 
из первых двух уравнений Навье, и, казалось бы, должны быть справедливыми как для пла-
стины постоянной, так и переменной толщины. 

Подстановка (17) в первое уравнение (13) приводит к следующему дифференциаль-
ному уравнению изгиба пластины переменной жесткости, впервые полученному в 1934 г. 
Олсоном [3]:  
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Отметим, что уравнение (18) может быть получено и без предварительного вывода 
выражений для xQ  и yQ . Для этого необходимо подставить вторую и третью формулы (13)  
в первую, с учетом (11) и (12). 

Свободные изгибные колебания пластины переменной толщины описываются урав-
нением 
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Второй способ получения дифференциального уравнения равновесия (движения) 
пластины постоянной толщины. В этом случае, также часто используемом, но в учебной 
литературе (например, в [2]), уравнение равновесия получается непосредственно из третьего 
уравнения Навье, без предварительного введения в рассмотрение интегральных погонных 
усилий и моментов, возникающих в пластине.  

В статической задаче принимается, что 0Z . Из третьего уравнения Навье (8), с уче-
том (10), находим 
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Тогда 
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Для нахождения функции  yxf ,5  имеем следующие граничные условия: pz   
при 2hz   и 0z  при 2hz  .  

Удовлетворение этим условиям приводит к системе уравнений 
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Складывая первое и второе уравнения (21), можно найти, что функция   2,5 pyxf  . 

Тогда напряжение z  равно 
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Вычитая из второго уравнения (21) первое, мы получим дифференциальное уравнение 
относительно прогибов точек срединной плоскости пластины 

pwD 4 ,                                                             (23) 

которое полностью совпадает с уравнением равновесия пластины постоянной толщины (1). 
Формула (22), с учетом (23), окончательно принимает вид 
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Для случая собственных колебаний wZ  . Вместо (20) получим 
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Тогда 
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Удовлетворение граничным условиям 0z  при 2hz   приводит к следующей си-
стеме уравнений: 
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Складывая первое и второе уравнения (24), можно найти, что   0,6 yxf . Вычитая из 
второго уравнения (24) первое, получим дифференциальное уравнение, описывающее сво-
бодные колебания пластины постоянной толщины, полностью совпадающее с (16). 

Динамическое напряжение z , с учетом (16), равно 
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Второй способ получения дифференциального уравнения равновесия (движения) 
пластины переменной толщины. Частные производные от касательных напряжений, вхо-
дящие в третье уравнение Навье, равны 
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Тогда 
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Интегрируя (25), получим 
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Для нахождения функции  yxf ,7  имеем следующие граничные условия: pz   
при 2hz   и 0z  при 2hz  . Удовлетворение этим условиям приводит к следующей 
системе уравнений: 
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Складывая первое и второе уравнения (26), можно найти, что   2,7 pyxf  .  
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Вычитая из второго уравнения (26) первое, мы получим дифференциальное уравнение 
относительно прогибов точек срединной плоскости пластины переменной толщины, которое 
заметно отличается от уравнения равновесия (18): 
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Свободные изгибные колебания пластины переменной толщины в этом случае будут 
описываться уравнением 
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Отметим, что уравнение (27), с учетом формул (15), может быть записано и в следу-
ющем виде: 
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Уравнение (29) получено нами из третьего уравнения Навье – суммы проекций всех 
сил, действующих по граням элементарного параллелепипеда, на ось z . Это уравнение пол-
ностью совпадает с первым уравнением (13), которое, в свою очередь, представляет собой 
условие равенства нулю суммы проекций всех сил, действующих на элемент срединной 
плоскости пластины, на ось z  при первом способе получения дифференциального уравнения 
равновесия.  

Дифференциальные уравнения равновесия (движения) балки прямоугольного 
поперечного сечения переменной высоты. Перейдем к более простой задаче о равновесии 
и собственных колебаниях балки переменной жесткости. Первый способ, после соответ-
ствующих упрощений (18) и (19), приводит к следующим известным уравнениям: 



 

0; 2

2

2

2

2

2

2

2


















wF

dx
wdEI

dx
dq

dx
wdEI

dx
d

 , 

в которых 12)()( 3xbhxI   – момент инерции поперечного сечения балки; constb   – ширина 
поперечного сечения; )()( xbhxF   – его площадь; q  – интенсивность погонной внешней  
нагрузки.  

Изгибающий момент и перерезывающая сила в поперечном сечении балки соответ-
ственно равны 
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При использовании второго способа уравнения равновесия и движения балки, полу-
ченные из (27) и (28), записываются иначе 
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Перерезывающая сила в этом случае, согласно (15), равна 

3

3

dx
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и ее значение отличается от второй формулы (30). 
Выводы. Выполненное исследование показало, что второй способ получения диффе-

ренциального уравнения равновесия (движения) пластины из третьего уравнения Навье не 
может быть рекомендован. 

Во-первых, этот способ приводит к неверному уравнению для пластины переменной 
толщины (дополнительные исследования показали, что использование этого уравнения при 
решении задачи методом Бубнова-Галеркина всегда приводят к несимметричной системе ал-
гебраических уравнений, что противоречит известной теореме о взаимности работ). 

Во-вторых, третье уравнение Навье представляет собой равенство нулю суммы про-
екций всех сил на ось z (29) и, собственно говоря, не имеет прямого отношения к изгибу пла-
стины, который сопровождается возникновением кривизн в направлении осей x и y. Это 
уравнение, как и первые два, могут быть использованы, по мнению авторов, только для при-
ближенного определения тех компонентов тензора напряжений, которые нельзя определить 
из соотношений закона Гука, вследствие принятых гипотез Кирхгоффа.   

В-третьих, второй способ неудачен и с методической точки зрения. Общая идея по-
строения теории пластин состоит в планомерном переходе от трехмерной задачи теории 
упругости к двумерной – к изгибу срединной плоскости пластины. Поэтому к срединной 
плоскости, согласно первому способу, и сводятся все напряжения, возникающие в попереч-
ных сечениях пластины. Под действием полученных таким образом интегральных погонных 
изгибающих и крутящих моментов, перерезывающих сил и поперечной нагрузки и рассмат-
ривается изгиб элемента срединной плоскости.  
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Введение 
Зубчатое колесо является наиболее геометрически сложной деталью. Соответственно, 

наиболее сложным из всех видов лезвийной обработки является зубонарезание. Из всех  
видов зубонарезания наиболее простыми являются зубодолбление и зубофрезерование. Для 
осуществления зубофрезерования используют производящее зубчатое колесо, т.е. червячную 
фрезу. Это наиболее геометрически сложный инструмент. Соответственно, очень дорогой 
инструмент. В силу этого необходимо полностью использовать режущие возможности тако-
го инструмента, т.е. направлять на переточку или восстановление такой инструмент следует 
тогда, когда по всей длине его режущей части (длины режущей винтовой линии) лимит  
режущих возможностей исчерпан полностью. Это легко понять, если мысленно представить 
прямоугольник, в котором размещён график суммарного износа зубьев фрезы после нареза-
ния некоторого количества колёс. По вертикали такого прямоугольника отложена величина 
износа зубьев по задней поверхности вплоть до предельной величины допустимого износа, 
по горизонтали – длина режущей части фрезы (или число зубьев фрезы вдоль её винтовой 
линии). Понятно, что чем более близка площадь графика износа к площади такого прямо-
угольника, тем более полно использованы режущие возможности фрезы. Однако не менее 
важно, чтобы при этом было нарезано как можно большее количество колёс.  

Ниже рассмотрены вопросы эффективности использования режущих возможностей 
фрезы за период нарезания одинакового числа колёс при разных технологических способах 
зубофрезерования и схемах резания [1]. 

Постановка проблемы 
Зубчатое колесо может быть нарезано обычным способом (когда вектор перемещения 

фрезы направлен вдоль оси нарезаемого колеса) зубофрезерования путём реализации любой 
из четырех схем резания. Схема резания формируется различием заходности фрезы и колеса, 
а также направлением перемещения фрезы относительно колеса. Одинаковая заходность 
фрезы и колеса, например, фреза правозаходная, колесо с правым наклоном линии зуба коле-
са – это одноимённая схема резания. Разная заходность, например, фреза правозаходная,  
колесо с левым наклоном линии зуба колеса – это разноимённая схема резания. Обе схемы 
резания могут быть реализованы при попутном фрезеровании или встречном. Таким обра-
зом, далее условимся под схемами резания понимать: одноимённую встречную, одноимён-
ную попутную, разноимённую встречную, разноимённую попутную. Каждая из схем отлича-



 
ется кинематикой взаимодействия фрезы и нарезаемого колеса и, соответственно, геометри-
ей срезаемых слоёв [2; 3]. Следовательно, отличаются схемы резания интенсивностью износа 
зубьев фрезы, графиком распределения износа по длине режущей части фрезы, а также точ-
ностью нарезания колеса. Некоторое представление о сказанном даёт рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Изображение фигуры зоны резания относительно контура (прямоугольник)  

нарезаемого колеса и геометрия слоёв (затемнены участки слоёв, срезаемые по мере  
прохождения фрезой ширины обода колеса), срезаемых тремя (с, d, е) произвольно  

выбранными зубьями фрезы: φ – угол наклона оси фрезы относительно торца колеса;  
МОП – межосевой перпендикуляр в зацеплении производящего и нарезаемого колёс 

 
Кроме обычного способа зубофрезерования может быть реализовано диагональное 

зубофрезерование или фрезерование с подачей вдоль линии зуба нарезаемого косозубого  
колеса (см. рис. 2). 

Оба эти способа были разработаны ради того, чтобы иметь возможность максимально 
использовать режущие возможности фрезы и влиять на точность нарезаемого колеса. Под 
диагональным зубофрезерованием понимается случай, когда вектор перемещения фрезы  
направлен под некоторым углом (не равным нулю) γмах к оси нарезаемого колеса. Этот угол 
стремятся выбрать так, чтобы за время нарезания колеса максимально использовалась длина 
фрезы. Фрезерование с подачей вдоль линии зуба нарезаемого косозубого колеса является 
частным случаем диагонального способа, отличие в том, что угол γ равен углу наклона зуба 
колеса, т.е. длина участка фрезы, используемого за время нарезания колеса, предопределяет-
ся величиной угла наклона линии зуба колеса и шириной его обода. По сути, и обычное  
зубофрезерование является частным случаем диагонального. Отличие в том, что γ равен  
нулю. Из сказанного следует, что процесс удаления одинакового объёма металла из впадин 
колеса при разных способах фрезерования и схемах резания приведёт к разным результатам 
по длине используемого участка фрезы, величине максимального износа зубьев фрезы и к 
разному графику и его площади износа. Самый короткий участок изношенной части фрезы 
при большей величине износа будет иметь место при обычном способе зубофрезерования. 



 
Самый длинный участок при минимальной величине износа – при диагональном зубофрезе-
ровании. Фрезерование с подачей вдоль зуба даёт промежуточный результат. Но это вовсе не 
значит, что и полнота использования, и число нарезанных колёс до исчерпания режущих 
возможностей фрезы будут распределены аналогично.  

 

 
Рис. 2. Взаимное расположение червячной фрезы и нарезаемого колеса: 1 – нарезаемое  
колесо; 2 – червячная фреза; φ – угол наклона оси фрезы; β – угол наклона линии зуба  

колеса; λ – угол подъёма винтовой линии фрезы; γ – угол наклона вектора перемещения  
фрезы относительно оси колеса при диагональном зубофрезеровании; Sв – вектор  

перемещения фрезы вдоль оси колеса; Sо – вектор перемещения фрезы вдоль своей оси;  
Sд – вектор результирующего перемещения фрезы при диагональном зубофрезеровании 

 
Результаты и их обсуждение 
Ниже рассматриваются результаты формализованного решения задачи о выборе 

наиболее эффективного способа зубофрезерования, обеспечивающего нарезание максималь-
ного количества колёс при сопоставимом уровне использования режущих возможностей 
фрезы. За основу формализации принята известная аксиома о том, что интенсивность износа 
(разрушения) [4; 5] зуба фрезы предопределяется размерами и формой срезаемого слоя, а 
также направленностью реза этого зуба по отношению к форме этого слоя (см. рис. 3). Иначе 
говоря, чем более благоприятные условия резания реализуются при той или иной схеме ре-
зания того или иного способа зубофрезерования, тем большее число колёс может быть наре-
зано фрезой за счёт более рационального использования режущих возможностей фрезы. 
Данные рис. 3 свидетельствуют, что эффективность может различаться в три и более раз  
даже в пределах одной схемы резания. На рис. 3 показаны: θnвх – угол входа зуба в материал 
колеса; θnвых – угол выхода; n – некоторый зуб фрезы; Ln – длина срезаемого слоя;  
δnвх – толщина слоя срезаемого зуба при входе в металл колеса; δnвых – то же на выходе;  
Rеи – мгновенный радиус реза зубом фрезы. 

Результаты сопоставления между собой наиболее эффективных схем резания разных 
способов зубофрезерования приведены на рис. 4 и 5. Из них следует, что способы зубофре-
зерования также существенно неравноценны по эффективности использования режущих 
возможностей фрезы. 

 



 
 

 
Рис. 3. Форма и размеры слоёв, срезаемых при разных схемах резания при обычном способе 

зубофрезерования прямозубого и косозубого колёс одинаковых размеров: а – схема  
последовательности срезания слоёв при нарезании прямозубого колеса со встречной  

вертикальной подачей Sв; б – то же при попутном направлении подачи Sв (стрелкой показано 
направление реза); в – нарезание косозубого колеса при разноимённой заходности фрезы  

и колеса, попутное направление подачи Sв; г – нарезание косозубого колеса  
при одноимённой заходности фрезы и колеса, попутное направление подачи Sв;  

д – нарезание косозубого колеса при разноимённой заходности фрезы и колеса, встречное 
направление подачи Sв; е – нарезание косозубого колеса при одноимённой заходности фрезы 

и колеса, встречное направление подачи Sв 

 
 

Рис. 4. Эффективность использования режущих возможностей фрезы  
при обычном способе зубофрезерования косозубых зубчатых колёс 



 
 

 
Рис. 5. Эффективность использования режущих возможностей фрезы при различных  

способах зубофрезерования косозубых зубчатых колёс: γmax – диагональное  
зубофрезерование; γβ – фрезерование с подачей вдоль зуба; γо – обычное фрезерование;  

lр.ч – длина режущей части фрезы 
 

По понятным причинам технологу, выбирающему способ зубофрезерования, немало-
важна точность колёс, нарезаемых по тому или иному способу зубофрезерования, по той или 
иной схеме резания. Для колёс, полученных зубофрезерованием, типично шевингование в 
качестве отделочной операции. Принципиально большими значениями погрешностей [6] 
может обладать колесо, нарезанное при диагональном зубофрезеровании. 

 

 
Рис. 6. Геометрические погрешности зуба колеса с мнимой идеализированной площадкой 

(заштрихованный участок) последующего контакта с шевером: ψ – угол пересечения линии, 
параллельной оси колеса, с положением контактной площадки зуба колеса с шевером;  
σ – угол пересечения линии волнистости эвольвенты зуба с линией, параллельной оси  



 
колеса; Ω – угол пересечения линии волнистости эвольвентной поверхности зуба колеса  

с положением контактной площадки 
Это связано с тем, что погрешности формируются не только по эвольвентной поверх-

ности зуба колеса, но и по направлению линии зуба, иначе говоря, вся накопленная погреш-
ность винтовой линии зубьев червячной фрезы переносится на направление зуба нарезаемого 
колеса. Расчёты показали, что шевингование в состоянии исправить все эти погрешности для 
любого из трёх рассмотренных здесь способов зубофрезерования (см. рис. 6). 

Выводы 
1. Если под эффективностью способа зубофрезерования понимать рациональность 

растрачивания режущих возможностей червячной фрезы, т.е. число колёс, нарезанных за  
период стойкости фрезы, то сравниваемые способы зубофрезерования существенно не рав-
ноценны и различие по числу нарезанных колёс растёт с ростом ширины обода и угла накло-
на зуба колеса. Различие может достигать трех и более раз. 

2. Существенно не равноценны и схемы резания для любого из способов фрезерова-
ния. Чем меньше ширина обода и больше угол наклона зуба колеса, тем больше это различие 
по числу нарезаемых колёс, причём оно может достигать четырех и более раз даже при 
обычном способе зубофрезерования. 

3. Столь существенные отличия в выборе эффективного способа зубофрезерования и 
схемы резания связаны прежде всего с размером и формой слоёв, срезаемых наиболее  
нагруженными зубьями червячной фрезы, а также направлением среза слоёв. 

4. Применению любой из рассмотренных схем резания и любого способа зубофрезе-
рования не препятствуют значения погрешностей, формирующихся на зубчатом колесе, т.к. 
последующее шевингование в состоянии выправить их до нормативных величин. 
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Аннотация. В статье описывается способ измерения осевого зазора в шпиндельных опорах токарного 
станка, полученного при сборке после ремонта, при вводе его в эксплуатацию, отличающийся про-
стотой и доступностью. 
 
Summary. The paper describes a method of measuring the axial clearance of spindle bearings in a lathe ma-
chine that emerges during the lathe assemblage after repair at commissioning; the method is simple and reli-
able. 

 
Ключевые слова: металлорежущий станок, работоспособность, ремонт, шпиндельный узел, под-
шипник, шпиндель, осевой зазор,  индикатор, измерение, вибрации. 
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УДК 621:658.5(07) 
 

Северо-Восточный ремонтный центр (ОАО «СВРЦ») г. Вилючинск относится к раз-
ряду небольших предприятий, расположенных на периферии. Основной род деятельности  
ремонт легкой, средней и тяжелой степени сложности судов самой различной тоннажности. 
Предприятие оснащено оборудованием, срок эксплуатации которого в основном превышает 
15 лет. Как правило, это универсальные станки фрезерной, токарной групп и других, принад-
лежащих к 7 амортизационной группе станков. Необходимость восстановления работоспо-
собности металлорежущих станков путем проведения ремонтов малой и средней сложности 
в соответствии с ППР является необходимым условием устойчивой работы предприятия.  

Ремонт предполагает демонтаж отдельных узлов и механизмов станка, ремонт от-
дельных деталей, замену не подлежащих ремонту деталей и узлов, сборку станка, контроль 
работоспособности станка при вводе его в эксплуатацию.  



 
При вводе станка в эксплуатацию после ремонта техническим регламентом ремонт-

ных работ предусмотрена типовая номенклатура операций контроля. Должна быть проведена 
проверка уровня вибраций, шума, нагрева подшипников, которые в значительной степени 
зависят от величин зазоров в шпиндельных опорах. После завершения сборки перед вводом 
станка в эксплуатацию производится контроль основных параметров. Ошибки, допущенные 
при сборке несущих валов коробок скоростей и коробок подач, могут привести к потере 
жесткости станка в целом, повышению уровня вибраций и, как следствие, ухудшению экс-
плуатационных характеристик станка.  

С особо высокой ответственностью следует отнестись к контролю результатов ре-
ставрации одной из главных деталей станка – шпинделя. И в первую очередь проверке вели-
чин зазоров в подшипниках передней и задней опор шпинделя.  

Заводом-изготовителем предусмотрены величины зазоров в подшипниках в передней 
и задней опорах 2 – 3 мкм. При такой величине рабочих зазоров гарантируются жесткость и 
виброустойчивость станка, соответствующие заявленным в его технических характеристиках.  

В процессе сборки станка после ремонта следует учитывать следующее:  
- увеличение зазора до неприемлемых величин отрицательно сказывается на точности 

обработки, приводит к повышению вибраций и проскальзыванию между телами качения и 
дорожками качения, к появлению повышенного шума; 

- слишком малая величина зазора повышает потери на трение в подшипнике и при ра-
боте на высоких скоростях проявляется в нагреве опор, что недопустимо. 

Ремонты малой и средней сложности производятся силами самого предприятия, по-
этому необходимо, чтобы средства измерения, применяемые при контроле основных пара-
метров станка, после сборки отличались простотой конструкции и в то же время гарантиро-
вали высокую точность измерений контролируемого параметра. 

Авторами описывается способ измерения осевого зазора в шпиндельных опорах то-
карного станка, полученного при сборке после ремонта, отличающийся простотой и доступ-
ностью. 

Для измерения осевого зазора в подшипниковых опорах шпинделя на передней бабке 
токарного станка жестко крепится индикаторная стойка для крепления индикатора. Цена де-
ления индикатора – 0,001 мм. Ножка индикатора касается торцевой поверхности патрона  
(см. рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Индикаторная стойка для измерения осевого зазора 
В резцедержателе токарного станка перпендикулярно относительно оси шпинделя 

крепится брусок. В патроне станка зажимается вал с кольцевой проточкой. Ширина и глубина 
проточки должны быть достаточными, чтобы в неё мог войти брусок, зажатый в резцедержа-



 
теле. После того как брусок введен в проточку, начинаем вручную перемещать суппорт в 
осевом направлении, в крайнее левое и крайнее правое положения до упора, воздействуя  
таким образом на шпиндель (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Измерение величины осевого зазора 
 

Применять большое усилие для качания шпинделя нельзя, так как на точность резуль-
татов измерений могут повлиять деформации узлов самого станка. 

Отклонение стрелки индикатора покажет диапазон хода шпинделя. Это и будет вели-
чина осевого зазора. Если в результате измерений получена величина зазора, отличающаяся 
от рекомендованной заводом-изготовителем, производится его регулировка до тех пор, пока 
не будет получено необходимое значение величины зазора.  

После завершения регулировки величины зазора до требуемого значения станок сле-
дует обкатать на высоких скоростях в течение часа. В процессе обкатки следует контролиро-
вать температуру передней и задней опор шпинделя.  

Измерение уровня вибрации и температуры подшипников после сборки производятся 
с помощью датчиков специальной конструкции. 
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Аннотация: В статье исследована структура и свойства литых лопаток из интерметаллидного тита-
нового сплава. Выполнен анализ микроструктуры лопатки. Установлен фазовый состав сплава и хи-
мический состав структурных составляющих. Установлена неоднородность распределения микро-
твердости по сечению литой лопатки. 



 
Summary. In this paper we investigate the structure and properties of intermetallic titanium alloy cast tur-
bine blades. We analyze the microstructure of a blade and establish the phase composition of the alloy and 
chemical composition of the blade’s structural constituents. We also reveal the heterogeneity of microhard-
ness distribution over the cross section of a cast blade. 
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В настоящее время интерметаллидные титановые сплавы находят все большее приме-

нение в производстве сложнопрофильных отливок в авиамоторостроении. Эти сплавы обес-
печивают высокий уровень механических и эксплуатационных свойств деталей ответствен-
ного назначения и, как следствие, увеличение ресурса работы авиационного двигателя. Кро-
ме того, замена жаропрочных сплавов на никелевой основе на титановые сплавы позволяет 
уменьшить массу двигателя, повысить его тяговые характеристики и сократить расход топ-
лива. В связи с этим изучение структуры и свойств интерметаллидных титановых сплавов с 
целью повышения уровня их свойств является актуальной задачей. 

Структура интерметаллидных титановых сплавов зависит от перегрева расплава над 
линией ликвидус, скорости кристаллизации, химического состава и др. Сильное влияние на 
внутризеренную структуру титановых сплавов в литом состоянии оказывает их химический 
состав. Важнейшим легирующим элементом в титановых сплавах является алюминий. В 
большинстве промышленных титановых сплавов содержание алюминия составляет от 1,5…2 % 
до 6…6,5 %. При более высоком содержании алюминия возможно образование промежуточ-
ной фазы α2 (Ti3Al, имеет ГП решетку), которая охрупчивает сплав и вызывает потерю тер-
мической стабильности при содержании алюминия более 6…8 %. Алюминий эффективно 
упрочняет α-Ti при комнатной и повышенной температурах, снижает плотность титановых 
сплавов и повышает их сопротивление окислению [1]. 

При введении алюминия и нейтральных упрочнителей (Sn, Zr, Th и др.) в многоком-
понентные титановые сплавы улучшаются механические свойства и изменяется фазовый со-
став с появлением упорядоченной фазы α2 (Ti3Al). Ниобий и молибден относятся к β-
стабилизаторам, т.е. понижают температуру α→β превращения [2]. В сплавах с этими эле-
ментами твердый β-раствор может сохраняться до комнатной температуры, не претерпевая 
эвтектоидного распада. Растворимость молибдена в α-Ti не превышает 1 %, а β-
стабилизирующий эффект является максимальным. Его введение эффективно повышает 
температуру рекристаллизации, прочность сплавов при комнатной и повышенной темпера-
турах, обеспечивает растворное упрочнение – заметно повышает модуль упругости α-Ti, что 
означает повышение межатомной связи. 

Ранее в работе [3] изучена структура и свойства шихтовой заготовки для выплавки 
интерметаллидного титанового сплава Ti-Al-Nb-Mo для изготовления литых лопаток ком-
прессора высокого давления (КВД) и турбины низкого давления (ТНД) газотурбинного 
авиационного двигателя. Целью настоящей работы является исследование структуры и 
свойств литых лопаток ТНД из интерметаллидного титанового сплава TNM-B1 следующего 
состава, мас. %: 28,5 Al; 8,9 Nb; 2,4 Mo; 0,025 B; Ti - остальное. Заливка керамических обо-
лочковых форм для получения лопаток производилась на индукционной плавильно-
заливочной установке «Consarc» с «холодным» тиглем центробежным способом. Металло-
графический анализ лопатки в литом состоянии осуществляли с помощью оптического ин-
вертированного металлографического микроскопа «Альтами МЕТ-1М». С этой целью лопат-
ка разрезалась на шесть частей (см. рис. 1). 

 
     



  

 
 

Рис. 1. Схема расположения образцов для металлографического анализа  
по длине лопатки 

 
На рис. 2 приведена микроструктура литой лопатки в различных зонах по ее длине. 
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Рис. 2. Микроструктура образцов лопатки (начало) 
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Рис. 2. Микроструктура образцов лопатки (окончание) 
 
Микроструктура образцов лопатки ТНД в литом состоянии свидетельствует о том, 

что во всех образцах наблюдается ламельная структура, которая является признаком ее упо-
рядочения. Рентгенофазовый анализ, выполненный на рентгеновском дифрактомере Rigaku 
Ultima IV позволил идентифицировать в литом сплаве следующие фазы: (α2+γ), γ, β(В2), О 
(Ti2AlNb) и нитевидные включения борида титана TiB2, длина которых в среднем составляет 
50…70 мкм. Установлено некоторое различие в размере пластин  (α2+γ)-фазы в представлен-
ных образцах. Так, в средней части пера лопатки их размер составляет  (10…30)х(30…60) 
мкм, а в тонкой части – (10…20)х(20…40) мкм. В массивной части лопатки (замке) размер 
пластин составляет в среднем (20…50)х(70…100) мкм. Эта разница в размере пластин (α2+γ)-
фазы, по всей вероятности, объясняется различной скоростью кристаллизации по длине    
лопатки, обусловленной как условиями заливки, так и разной площадью сечения по высоте 
отливки.  

Более отчетливо структурные составляющие могут быть идентифицированы при ис-
следовании микрошлифов на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-7001F с микро-
рентгеноспектральной приставкой OXFORD INCA X-MAX 80. Микроструктура сплава в ли-
той лопатке из интерметаллидного титанового сплава в обратно рассеянных электронах 
представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Микроструктура лопатки из интерметаллидного  

титанового сплава в обратно рассеянных электронах 



 
Химический состав светлых областей сплава в тонкой части отливки следующий,             

мас. %: 23,68 Al; 60,87 Ti; 10,91 Nb; 4,53 Mo. Эти участки представляют собой 
упорядоченную β-фазу с ОЦК-решеткой. Видно, что в этих областях наблюдается 
повышенное содержание ниобия и молибдена, которые, как отмечалось ранее, 
стабилизируют β-фазу [2]. Темные участки сплава в тонкой части лопатки имеют следующий 
химический состав, мас. %: 27,72 Al; 61,07 Ti; 9,01 Nb; 2,20 Mo и представляют собой γ-фазу. 
Серые участки с пластинчатым строением относятся к (α2+γ)-фазе со следующим 
химическим составом, мас. %: 28,66 Al; 61,22 Ti; 8,43 Nb; 1,74 Mo.  

Химический состав светлых областей сплава в среднем по длине лопатки сечении 
следующий, мас. %: 22,93 Al; 61,59 Ti; 10,66 Nb; 4,87 Mo. Эти участки представляют собой 
β-фазу, в которой наблюдается повышенное содержание ниобия и молибдена. Темные 
участки имеют следующий состав, мас. %: 28,69 Al; 60,71 Ti; 8,75 Nb; 1,89 Mo – это γ-фаза. 
Серые участки с пластинчатым строением представляют собой (α2+γ)-фазу и имеют 
следующий химический состав, мас. %: 28,65 Al; 61,21 Ti; 8,42 Nb; 1,73 Mo. Такая же 
закономерность распределения элементов в фазовых составляющих наблюдается и в толстой 
части лопатки. Фаза β имеет следующий химический состав, мас. %: 22,27 Al; 61,48 Ti; 11,22 
Nb; 5,05 Mo; γ-фаза: 27,50 Al; 60,47 Ti; 9,40 Nb; 2,63 Mo; (α2+γ)-фазы: 28,40 Al; 60,05 Ti; 9,17 
Nb; 2,38 Mo. Также видно, что в β-фазе наблюдается повышенное содержание ниобия и 
молибдена. Это нашло подтверждение в картах распределения легирующих элементов в 
сечении образца (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Карты распределения легирующих элементов по сечению образца литой лопатки  

из интерметаллидного титанового сплава TNM-B1 



 
Видно, что фаза β характеризуется повышенным содержанием ниобия и молибдена, 

которые отчетливо ее выделяют на картах. При этом содержание алюминия на этих участках 
значительно ниже, чем на остальных. Необходимо отметить, что титан в сечении образца 
распределен равномерно. При этом бор распределен по границам зерен. 

В ходе металлографического анализа образцов литой лопатки ТНД установлено, что в 
сечении образцов встречаются участки с микропорами и микротрещинами, которые распола-
гаются по границам зерен и явно обособляют одно зерно от другого (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Микропоры и микротрещины в структуре литой лопатки ТНД 

 
Кроме металлографического исследования микроструктуры определялась микротвер-

дость по сечению пера лопатки. Результаты измерения микротвердости по сечению образцов 
литой лопатки из интерметаллидного титанового сплава на микротвердомере LEICA VMHT 
AUTO при нагрузке 100 г представлены на рис. 6  9. 

 

 
Рис. 6. Микротвердость сплава TNM-B1 по сечению литой лопатки (образец № 2) 
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Рис. 7. Микротвердость сплава TNM-B1 по сечению литой лопатки (образец № 3) 

 
Рис. 8. Микротвердость сплава TNM-B1 по сечению литой лопатки (образец № 4) 

 
Рис. 9. Микротвердость сплава TNM-B1 по сечению литой лопатки (образец № 5) 
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Видно, что изменение значений микротвердости по сечению всех фрагментов пера 

литой лопатки носит пилообразный характер, а средние значения микротвердости литой ло-
патки изменяются в пределах от 3000 до 4000 МПа. Такой характер изменения значений 
микротвердости по сечению образцов можно объяснить различием твердости фазовых со-
ставляющих сплава, а также присутствием микропор и микротрещин. 

Таким образом, в ходе работы установлен фазовый состав интерметаллидного титано-
вого сплава и определена микротвердость, значения которой зависят от химического состава 
фазовых составляющих и наличия микродефектов литейного происхождения. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос прочности литейных форм и стержней, в качестве  
характеристики которой предложено использовать коэффициент работоспособности. Авторами раз-
работаны программы расчета коэффициента работоспособности форм и стержней, которые позволя-
ют прогнозировать возможность получения качественных отливок на стадии расчетов и разработки 
технологического процесса формообразования. 
 
Summary. The paper considers the problem of the strength of casting molds and mold cores, to characterize 
which we suggest using the coefficient of working capacity. The authors have developed programs calculat-
ing the coefficient of working capacity of molds and cores that allow us to predict the possibility of obtaining 
high-quality castings at the stage of calculation and development of the shaping process. 
 
Ключевые слова: прочность, формовочные смеси, работоспособность форм и стержней.  
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УДК 621.742 
 

Эксергия (эксэргия) происходит от греч. ek, ex (приставка, означающая высокую сте-
пень) и ergon (работа). Иногда термин «эксергия» используется для обозначения работоспо-
собности системы. В машиностроении под работоспособностью подразумевается безотказ-



 
ность, надежность и безопасность конструкции или механизма, которые должны выполнять 
свои функции и отвечать требованиям нормативно-технической документации. 

Литейная форма из синтетических смесей должна наряду с указанными требованиями 
противостоять термомеханическим воздействиям при заливке металлом, обеспечивать каче-
ство поверхности, массовую и геометрическую точность отливок. После охлаждения  
отливок формы и стержни должны разупрочняться, обеспечивая податливость смеси, отсут-
ствие трещин в отливках, легкость выбивки стержней и разрушения форм [1].   

Ввиду этого понятие «эксергия» для литейных форм несколько иное, чем в машино-
строении. При литье в разовые формы из песчано-глинистых и песчано-смоляных смесей  
имеют место две противоположные тенденции: первая – обеспечение технологических проч-
ностных и физико-химических свойств смесей для получения отливок, вторая – напротив, 
разрушение форм и стержней после заливки. Эти две противоположные тенденции обязыва-
ют прогнозировать поведение форм и стержней как конструкций, т.е. их работоспособность 
на различных технологических переделах от смесеприготовления до очистки отливок.  

На различных стадиях технологического процесса для описания прочностных свойств 
формовочной смеси определяют достаточно большое число показателей (прочность при сжа-
тии, растяжении, изгибе, срезе, раздавливании, поверхностная прочность и т.д.), каждый из 
которых описывает только какую-то определенную сторону прочности. Наиболее полно, по 
нашему мнению, характеризует прочность литейных форм (стержней), как интегральная  
характеристика, коэффициент работоспособности (эксергии) R: 

maxВРR






, 

где maxВР
  – предельно допустимые разрушающие напряжения; 


  – максимальные суммар-

ные окружные термомеханические напряжения на опасном участке формы (стержня).  
В реальных условиях при заливке форм металлом действуют одновременно термиче-

ские t  и механические р  напряжения, однако согласно расчетам термические напряже-
ния, например, в оболочке более чем на порядок превышают напряжения от давления метал-
ла. Поэтому основную опасность разрушения для оболочковой формы представляют терми-
ческие напряжения t  [2; 3]. 

Расчет предела прочности maxВР
 (предельных окружных растягивающих напряжений) 

проводился с использованием теории В. Вейбулла [4]. В формовочных смесях существует 
большое число микротрещин и дефектов. Это дает основание считать, что неоднородность 
таких материалов определяется, в первую очередь, наличием в них дефектов различной 
«опасности», и поэтому для оценки влияния на их прочность может быть применена теория 
хрупкой прочности, основанная на гипотезе «слабого звена».  

Распределение прочности образцов по этой теории [4] соответствует уравнению  

( ) 1 exp -
m

Р
R

      
   

, 

где ( )Р   – плотность вероятности разрушения; 0R A  , 0  и m  – константы смеси,  
здесь А – параметр, зависящий от вида напряженного состояния, размеров образца и кон-
станты m.  

Риск разрушения B определяется по формуле 

v 0

( )mB dV
 


, 



 
где   – локальные напряжения в произвольной точке формы (стержня); 0  – константа сме-
си, имеющая размерность напряжения; m – показатель, учитывающий неоднородность проч-
ностных свойств смеси в различных участках формы или стержня; V – объем растянутой  
части формы (стержня).  

Чем меньше m, тем больше неоднородность прочностных свойств смеси и влияние 
градиента напряжений на прочность формы (стержня). Зная распределение напряжений в 
форме (стержне), можно определить B, а затем найти математические ожидания предела ее 
прочности: 

0

B
B e d


   . 

Таким образом, установлены параметры для оценки применимости синтетических 
смесей, характеризующие их служебные свойства: m – коэффициент неоднородности проч-
ностных характеристик смесей и R – коэффициент работоспособности форм (стержней), а 
также получены выражения для их расчета.  

Разработана программа для расчета коэффициента работоспособности форм (стерж-
ней), включающая следующие параметры: 

1) внешний радиус формы (стержня), м; 
2) внутренний радиус оболочковой формы (стержня), м; 
3) высота формы (стержня), м; 
4) высота сечения образца при трехточечном изгибе, м; 
5) объем рабочей части образца при трехточечном изгибе, м3; 
6) объем рабочей части образца при растяжении, м3; 
7) предел прочности образцов при трехточечном изгибе, МПа; 
8) предел прочности образцов при растяжении, МПа; 
9) модуль упругости при изгибе образцов, МПа; 
10) коэффициент Пуассона смеси, ед.; 
11) коэффициент линейного расширения смеси, град–1; 
12) плотность жидкого металла, кг/м3; 
13) температура на внутренней поверхности оболочки (для сплошного стержня –                    

в центре), K; 
14) температура на внешней поверхности оболочки (сплошного стержня), K. 
Для расчета R и m форм и стержней, изготавливаемых из влажных и пластичных сме-

сей, разработана программа «Sint.exe», в которую помимо указанных параметров введены 
величины предела прочности смеси при сжатии, а также величина предела прочности при 
сложнонапряженном состоянии из  (для форм). 

Определено, что наибольшую опасность для форм (стержней) представляют термиче-
ские расширения, которые более чем на порядок превышают напряжения от давления метал-
ла, а для оболочковых стержней из пенополистирола суммарные термомеханические напря-
жения примерно в два раза выше аналогичных напряжений в сплошных стрежнях тех же 
размеров.   

Установлено, что при толщине оболочек форм до 0,02 м предпочтительны смеси с  
относительно высокой неоднородностью прочностных свойств (с меньшим значением m), а 
при толщине свыше 0,02 м – со сравнительно низкой. Для оболочковых стержней, в отличие 
от форм с идентичными размерами, более высокая работоспособность – при толщине оболо-
чек до 0,02 м из смесей с низким значением m и при толщинах свыше 0,02 м – из смесей с 
более высоким значением m. Характер зависимости R оболочковых стержней от размерного 
параметра аналогичен и для сплошных стержней при одних и тех же составах смеси. Коэф-
фициент работоспособности сплошных стержней из смесей с более высоким значением m 
превышает в 1,5…1,9 раза величину R оболочковых стержней тех же размеров.  



 
Для мониторинга и расчета m и R для форм и стержней из влажных и пластичных 

смесей получены параметры m и R из единых песчано-глинистых смесей для ОАО «КамАЗ» 
и ОАО «ЧТЗ-Уралтрак». Показано, что формы автозавода имеют m = 40,5…42,18 на 
20…25 % и R = 2,07…2,56 на 50…55 % выше, чем формы тракторного завода. Смеси  
ОАО «КамАЗ» отличаются более оптимальным составом, чем смеси ОАО «ЧТЗ-Уралтрак», 
которые требуют их стабилизации и повышения прочностных характеристик.  

Разработанные программы расчета коэффициента работоспособности форм и стерж-
ней позволяют прогнозировать возможность получения качественных отливок на стадии  
инженерных расчетов и разработки технологического процесса формообразования при  
соблюдении санитарно-гигиенических норм и безопасности труда.  
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Аннотация. В работе показано, что превращение ДВ региона из поставщика сырья в поставщика мате-
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результаты по фазовому и химическому составам материала после воздействия дугового разряда на  
минеральное сырьё ДВ региона (шеелитовый и бадделеитовый концентраты) с выбранными режимами 
обработки. Полученный материал использовался для реальных процессов наплавки и сварки. 
 
Summary. The paper demonstrates that transformation of the Far Eastern region of Russia from mineral re-
source supplier into the supplier of materials and industrial products is feasible and bound to ensure its sus-
tainable development. We have obtained positive results concerning the phase composition and chemical 
composition of a material after treating locally extracted mineral raw (concentrated sheelite and brazelite) by 
electric arc in specific treatment modes. The resulting material has been used for welding and weld deposi-
tion in a field work context. 
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Введение 
На основании разработанной методологии минералогической материалогии (ММ) – 

получения материалов из минерального сырья (МС) (часть 1 статьи) [1] была предложена 
гипотеза использования ряда концентратов ДВ региона – шеелитового, бадделеитового, дато-
литового и других для получения легированной шихты. Основная гипотеза состояла в том, что 
при наличии предложенных концентратов в составе шихты и воздействии дуговых разрядов на 
неё должно наблюдаться их разложение, а также легирование наплавляемого или свариваемо-
го материала элементами Ti, Zr, W, B или их соединениями с образованием карбидов, боридов. 
В соответствии с разработанной схемой методологии ММ определены пути получения мате-
риалов и изделий на этапе добычи и переработки МС. Было установлено, что в литературе от-
сутствуют систематические данные о получении материалов на “сырьевом” этапе производ-
ства материалов с использованием концентрированных потоков энергии. В связи с этим были 
предложены основные принципы ММ в соответствии с её целями и задачами на основе разра-
ботанной методологической схемы получения материалов из МС в регионе его добычи. В со-
ответствии с методологической схемой ММ предусматриваются подходы с использованием 
модельных исследований и восстановления МС с использованием высоких технологий, в том 
числе воздействия на МС концентрированными потоками энергии: 

- восстановление МС углетермическим воздействием (использование известного про-
цесса, используемого неоднократно при получении из шеелита, датолита и других концен-
тратов карбидов, боридов, нитридов); 

- восстановление в условиях воздействия импульсных тепловых потоков с использо-
ванием следующих восстановителей: углерода, алюминия, кремния, титана и др.; 

- восстановление МС в условиях воздействия дугового разряда с восстановителем или 
без него. 

В данной работе использовался электрошлаковый переплав, дуговые разряды, алюми-
нотермия. 

Методика и материалы 
Выбор легирующих концентратов по предложенной гипотезе был основан на содер-

жании в них элементов, обеспечивающих высокий уровень свойств сталей, это металлы 
IVVI групп: Ti, Zr, V, Cr, Mo, W, а также В (бор). К таким концентратам, полученным в ДВ 
регионе, относятся, прежде всего, шеелит (содержащий W), бадделеит (Zr), датолит (В).  
В качестве минерального сырья использовался шеелит Лермонтовского ГОКа, который со-
держал 41,4 % W в виде CaWO4, бадделеит содержал 41,4 % Zr в виде ZrO2, ZrSiO4, а также 
SiO2. Исследования проводились в связи с предложенной гипотезой [1], заключающейся в 
том, что при действии дуговых разрядов, тепловых потоков, алюминотермии, других процес-
сов использования концентрированных потоков энергии, происходит восстановление эле-
ментов и их коагуляция. Для этого предварительно было выбрано МС, включающее туго-
плавкие металлы, а также бор, для возможности легирования этими материалами получае-
мых сплавов. При выборе МС для получения легированных сталей использовались банки 
данных по МС и используемым в промышленности материалам. 

Для получения материалов и изделий использовалось как стандартное, так и ориги-
нальное оборудование – спроектированная и изготовленная установка электрошлакового пе-
реплава в ДВГУПС, алюминотермии – в ИМ ХНЦ ДВО РАН. Для исследования действия 
дугового разряда на МС, в соответствии с методологией, предусматривалось использование 
(изготовление) специальной исследовательской установки (см. рис. 1). 



 

 

Созданная лабораторная установка (рис. 1), позволяла получать спёки, которые затем 
размалывались до фракций ~125 мкм, после чего изучались гранулометрический, химиче-
ский, фазовый составы полученных материалов. Электрические параметры дуги приведены в 
табл. 1. 

 

                 
 

Рис. 1. Лабораторные установки: а  установка для исследования влияния  
дуговых разрядов на МС: 1  переплавляемый материал, 2  вольфрамовый  
электрод, 3 – кристаллизатор, 4  каретка, 5  пирометр, 6 – газоанализатор;  

б – установка электрошлакового переплава 
 
В соответствии с методикой проведения эксперимента выполнялись два этапа: пер-

вый – воздействие дуговых разрядов преимущественно на “чистые” концентраты током  
J = 50…220 A, напряжением U = 30…60 В, времени действия t = 3,0…5,45 мин (см. табл. 3); 
второй – воздействие дуговых разрядов на механическую смесь шеелитового, бадделитового 
концентратов с графитом при режимах: J = 140…220 A, U = 25…28 B, t = 4,16…4,25 мин. 
Спёки получали при воздействии на МС после однократного прохода вдоль жёлоба спроек-
тированной установки с различной скоростью. 

Таблица 1 
Режимы эксперимента 

Номер 
экспери-

мента 

Образцы переплавлены графитовыми электродами 
Шеелит, 
мас.% 

Графит, 
мас. % 

Бадделе-
ит, мас.% 

Ток,  
А 

Напря-
жение, В tcр, ºС Тмакс, ºС Время, 

мин 
2.1 100 50 60 1841 1876 5,45 
2.2 100 50 60 1815 1932 4,07 
2.3 100 50 60 1830 1872 3,18 
2.4 100 62 40 2642 2876 5,00 
2.5 100 62 40 2613 2802 4,05 
2.6 100 66 30 2614 2810 3,02 

Образцы переплавлены вольфрамовыми электродами 
3.1 100 150 28 1770 1866 4,02 
3.2 100 140 25 2633 2781 4,00 
4.1 10 90 160 55 2810 2902 4,00 
4.2 90 10 220 45 1943 2011 4,00 

Образцы переплавлены вольфрамовыми электродами с добавками графита 
1.1 55 5 150 28 1820 1880 4,25 
1.2 50 10 150 28 1852 1911 4,17 
1.3 85 15 150 28 1823 1892 4,22 
1.4 88 20 150 28 1844 1899 4,25 
2.1 5 95 140 25 2422 2636 4,13 
2.2 10 90 140 25 2460 2594 4,15 
2.3 15 85 140 25 2431 2608 4,18 
2.4 20 80 140 25 2457 2681 4,16 

а) б) 



 

 

После получения “спёков” на установке и их размола осуществлялось изучение струк-
туры, фазового, химического состава материала. Химический состав определялся на прибо-
рах “Спектроскан-V” и “Спектроскан-МАКС-GV”, количественный химический состав 
определяли по ГОСТ 28033-89 методом рентгенофлюоресцентного анализа. Рентгенострук-
турный анализ осуществлялся на установке ДРОН-7. Кроме того, использовали дифракто-
метр “D8 АDVANSE”, микроанализатор WDS / EDSJXA-8100, сканирующий электронный 
микроскоп EVO-5OXVP. 

После предварительного определения состава шлаковой системы и использования для 
наплавки осуществлялось исследование с определением фазового, химического составов и 
последующего уточнения состава шлаковой системы. 

На основании методологических основ ММ [1] была разработана методологическая 
схема получения сварочных материалов с использованием МС (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Методологическая схема получения сварочных материалов из МС 

 
Для проверки правильности предлагаемой гипотезы, в соответствии с предложенной 

методологической схемой, при определении состава, структуры шлаковой системы проводи-
лось предварительное модельное исследование по изучению изменения состава, структуры и 
свойств МС (до и после воздействия дугового разряда), а также после углетермического вос-
становления (сравнительный метод). 

Применительно к получению сварочных материалов проведение модельных экспери-
ментов по действию дуговых разрядов на МС является важнейшим этапом методологической 
схемы. Предварительные исследования по изменению состава, структуры МС были проведе-
ны после воздействия дуговых разрядов. 

После проведения предварительных и модельных исследований и уточнения режимов 
и условий обработки осуществлялся процесс обработки МС в реальных условиях (электро-
шлаковая обработка). После этих исследований определялись состав шлаковой системы и 
режимы обработки. Затем исследовались его состав, структура и свойства, выполнялись ла-
бораторные, производственные испытания (исследование эксплуатационных свойств). При 
проведении исследований использовались дуговые и тепловые потоки, полученные в усло-



 

 

виях электрошлакового переплава. В качестве МС использовалось цирконий- и вольфрамсо-
держащее МС – бадделеитовый и шеелитовый концентраты. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 3 представлены результаты изменения состава, структуры под действием  

дуговых разрядов и тепловых потоков, показана микроструктура частиц спёка после его раз-
мола.  
 

1)           

2)           

3)           
Рис. 3. Общие виды участков спёка бадделеитового (а-1, а-2); шеелитового (а-3)  

концентратов и химический состав их спектров (б-1, б-2) и, соответственно, (б-3) 
 

Видно, что конгломерат частиц состоит из “тёмных” и “светлых” участков. У бадде-
леитового концентрата (рис. 3, а-1, а-2) как “тёмные”, так и “светлые” участки состоят из ча-
стиц размером 1…80 мкм. При этом между “светлыми” частичками располагаются тёмные 
прослойки, состоящие в основном из оксидов Si, Ca, Zr и незначительного количества других 
элементов, соответствующих содержанию концентрата (до 4,12 вес. %), тогда как светлые 
участки содержат преимущественно оксиды Zr (рис. 3, а-1, а-2). Можно предположить, что 
“светлые” частицы образовались в процессе восстановления концентрата, который происхо-
дит неодинаково в разных участках частиц (спёка). При исследовании “светлых” участков у 
частиц шеелитового концентрата установлено, что они состоят из W (рис. 3, а-3), тогда как 
“тёмные” участки состоят из оксидов W, Ca, Si. 

Таким образом, можно предположить, что в процессе воздействия дугового разряда в 
отдельных участках спёка происходит процесс восстановления концентрата. 

Следует отметить, что при действии дугового разряда на воздухе наблюдается непол-
ное восстановление концентратов, при этом установлено интенсивное испарение оксидов 
SiO2, WO3 и осаждение их на противоположном электроде. В связи с этим представляет ин-

а) б) 



 

 

терес использование электрошлакового переплава, при котором восстановление концентра-
тов происходит в “закрытом объёме” – в шлаковой расплавленной ванне. 

Нами был получен ряд новых материалов с использованием электрошлакового пере-
плава [2]. 

В табл. 2 представлены результаты исследований изменения химического и фазового 
составов шеелитового и бадделеитового концентратов с использованием рабочих электродов 
из C и W и режимов обработки, приведённых в табл. 1. В большинстве случаев произошли 
изменения фазового, химического составов концентратов по основным компонентам. Как 
видно из табл. 2, после воздействия дуговых разрядов фазовый, химический составы МС из-
меняются в большинстве случаев с образованием новых фаз. В данном случае не наблюдает-
ся преимуществ в использовании графитового электрода, который должен был способство-
вать восстановительным процессам, так как наблюдалось его интенсивное горение с образо-
ванием СО2. Более того, при малых удельных воздействиях дугового разряда с использова-
нием графитового электрода на шеелитовый концентрат фазовый состав последнего не изме-
нился аналогично при воздействии на бадделеит графитовым электродом, когда в спёке 
наблюдался кроме ZrO2 и ZrSiO4. 

Таблица 2 
Фазовый, химический состав шеелитового и бадделеитового концентратов 

до и после воздействия дуговых разрядов 
Обра-

зец 
Сочетание 
электродов 

Химический состав, % Фазовый состав Si Zr W Ca 
2.1 Ш/Г 0,358  0,000 45,150 11,660 CaWO4, W 
2.2 Ш/Г 0,372  0,012 44,630 11,360 CaWO4 
2.3 Ш/Г 0,511  0,664 46,370 11,930 CaWO4 
3.1 Ш/W 0,473  0,031 47,940 10,640 CaWO4, W, Ca3WO6C 
4.2 Ш+10%Г/W 0,352  0,118 37,210 10,020 C, W, CaWO4 
2.4 Б/Г 7,888 33,210   1,587   0,598 ZrO2, ZrO2 (тетр.) 
2.5 Б/Г 8,200 28,100   2,034   0,543 ZrO2, SiO2 
2.6 Б/Г 8,113 33,300   2,020   0,617 ZrO2, ZrSiO4 
3.2 Б/W 9,040 28,390   9,655   0,814 ZrO2(M), ZrO2(куб) 
4.1 Б+10%Г/W 4,409 29,420   0,051   0,435 ZrO2(M), ZrO2(тетр.), C 
5.1 Б  17,000 41,400   1,070   0,920 ZrO2, SiO2, ZrSiO4 
5.2 Ш 1,930  0,003 41,940 17,200 CaWO4 

Концентраты с добавками графита 
1.1 Ш +5 мас. % C W-22,6; Ca-6,71; Fe-0,7 CaWO4; W 
1.2 Ш +10 мас.%C W-16,3; Са-7,1; Fe-0,7 CaWO4; СaWO6; W 
1.3 Ш +15 мас.%C W-6,6; Ca-8,3; Fe-0,7 CaWO4; CaWO6; W 
1.4 Ш +20 мас.%C W-10,0; Ca-8,1; Fe-0,3 CaWO4; W2C; W; WC 
2.1 Ц + 5 мас. % C Zr-28,4; Si-13,1; Al-2,8; W-2,2 ZrO2; SiO2; CaWO4; ZrSiO4 
2.2 Ц +10 мас. % C Zr-33,3; Si-16,3; Al-2,9; W-2,0 ZrO2; SiO2; CaWO4; ZrSiO4 
2.3 Ц +15 мас. % C Zr-35,2; Si-19,7; Al-0,9; W-2,0 ZrO2; SiO2; ZrSiO4 
2.4 Ц +20 мас.% C Zr 19,7; Si-9,8; Al-0,9; W-1,8 ZrO2; ZrO; SiO2 

Ш W-47,4; Ca-17,2; Si-1,93; Fe-2,89 CaWO4, ZrO2; SiO2; ZrSiO4 
Ц (Б) Zr-33,27; Si-14,56; Al-1,27 ZrO2, CaWO4 

X  остальные элементы Mg, Al, P, Mn, Fe, Ni, Cu, Se, Y, Nb, Hf, как правило, < 1 % 
Примечания. Ш/Г; Б/Г  шеелитовый, бадделеитовый концентраты переплавлены графитовым 
(Г) электродом соответственно; 
Ш/W; Б/W  шеелитовый, бадделеитовый концентраты переплавлены вольфрамовым (W) элек-
тродом соответственно; 
Ш+10%Г/W; Б+10%Г/W  шеелитовый, бадделеитовый концентраты с 10 % добавкой графита 
(Г) переплавлены вольфрамовым электродом соответственно.



 

 

Исследования химического состава графитового и вольфрамового электродов показа-
ли, что на их поверхности после дугового процесса обнаружены летучие оксиды SiO2, WO3. 
Кроме того, установлено значительное изменение фазового состава бадделеитового концен-
трата, состоящего из SiO2, ZrO2, ZrSiO4. При воздействии дугового разряда происходит прак-
тически полное удаление SiO2. При этом происходит вскрытие концентрата до образования 
циркониевой керамики, которая при наплавке должна обеспечить высокий уровень свойств 
(ZrO2(Mе), ZrO2 (куб). Такая керамика получается по сложной технологии порошковой ме-
таллургии и используется для жаростойкости керамического материала при стабилизации 
бадделеита [3]. 

При обработке шеелитового концентрата графитовым электродом (см. табл. 2) содер-
жание W увеличивается до 44,6…46,3 %, в составе полученного спёка наблюдается значи-
тельное содержание углерода (12...14 %). Количество Si значительно уменьшается предполо-
жительно за счёт испарения SiO2, количество Ca уменьшается до 11,36 % за счёт частичного 
разложения CaWO4 и его испарения после образования CaO. 

Обращает внимание факт неизменности фазового состава шеелитового концентрата до 
и после обработки для образцов 2.2 и 2.3, тогда как в аналогичных условиях при повышен-
ном времени воздействия дугового разряда (до t = 5,45 мин) фазовый состав изменяется – по-
является W: на процесс восстановления влияет время воздействия дугового разряда. При ис-
пользовании W-электрода содержание W в спёке увеличивается до 48 % за счёт его переноса 
в спёк (образец 3.1). 

При обработке Б (бадделеита) графитовым электродом (см. табл. 2, образцы 2.4-2.6) 
наблюдается изменение как фазового, так и химического составов. Также уменьшается со-
держание Si, при этом содержание углерода в спёке даже несколько выше, чем при обработке 
шеелитового концентрата: 12,2…19,1 вес.%. Однако содержание Zr c его содержанием в кон-
центрате уменьшается до 28,1 %. Этот факт требует более детального изучения и, в частно-
сти, состава продуктов испарения. В качестве рабочей гипотезы можно предположить, что 
при разложении концентратов Zr под действием дугового разряда происходит испарение ле-
тучих окислов и, прежде всего, разложение ZrSiO4 в присутствии углерода. 

Анализ фазового состава показан на рис. 4. 
В большинстве случаев отсутствуют на рентгенограммах линии SiO2, присутствуют 

отдельные линии ZrSiO4 (образцы 2.6; 5.1; 2.1; 2.2; 2.2, др.). Для образца 2.6 фазовый со-
став состоит только из ZrO2 и ZrSiO4. Такой фазовый состав наблюдается при обработке W-
электродом. 

На всех режимах обработки при использовании графитового электрода на его поверх-
ности обнаружены летучие оксиды SiO2, WO3, которые обнаруживались также и на W-
электроде. Обращает внимание значительное изменение фазового состава бадделеитового 
концентрата, в котором происходит практически полное удаление SiO2. 

При обработке концентрата с добавками 10 % Г вольфрамовым электродом состав 
спёка состоит из ZrO2 (с моноклинной и кубической решётками) и С (образец 4.1). При обра-
ботке шеелитового и бадделеитового концентратов с содержанием углеродного восстанови-
теля от 5 до 20 масс.% (табл. 4) видно, что при обработке Ш-концентрата в спёке всегда 
наблюдается W, а при использовании в 20 % С  уже образуются карбиды W2C. Однако со-
держание W в спёке меньше, чем в концентрате и снижается до 7…10 %. Можно предполо-
жить, что в результате разложения концентрата, особенно при использовании тока J = 100 A, 
происходит удаление летучих оксидов WO3. В связи с этим содержание W в спёке резко 
уменьшается, особенно при повышении содержания углерода в шихте. При обработке Б-
концентрата содержание Zr в спёке также уменьшается, особенно при содержании в шихте  
20 % С (образец 2.4). При этом наблюдается полное разложение ZrSiO4 на ZrO2 и SiO2. В спё-
ке наблюдается появление W за счёт переноса его из электрода в процессе дуговых разрядов 
и образование в спёке CaWO4. Таким образом, при использовании графита процесс восста-
новления концентрата закономерно улучшается. 



 

 

 

 
Рис. 4. Рентгенограммы образцов: 2.1 (а); 2.6 (б); 3.1 (в) 

 
Выводы 
1. Разработана методика получения сварочно-наплавочных материалов на основе ми-

нерального сырья с использованием дедуктивного метода, верхним уровнем которого явля-
лась методология материалогии. 

2. Процесс восстановления под действием электродугового разряда представляет со-
бой стохастический процесс выделения продуктов восстановления из общей массы концен-
трата. Процесс восстановления ускоряется и происходит с большей полнотой при использо-
вании большей мощности дугового разряда, времени воздействия на концентрат и использо-
вании восстановителя. 

а) 

б) 

в) 



 

 

3. Показано, что при небольших токах 50…66 А и небольшом времени воздействия не 
наблюдается процесс разложения концентрата (не меняется фазовый состав). 

4. При повышении времени воздействия t > 4 мин и J > 50 A наблюдается уменьшение 
содержания Zr и W в спёке за счёт испарений их оксидов. 

5. При значительном содержании восстановителя до 20 % наблюдается появление кар-
бидов вольфрама WC, W2C. 

6. Полученные первичные данные по фазовому и химическому составам спёка исполь-
зовались при выборе режимов обработки и состава шихты с бадделеитовым и шеелитовым 
концентратами для наплавки и сварки сталей. Получены положительные результаты. Исполь-
зование даже этих начальных данных по составу шеелитового и бадделеитового концентра-
тов после воздействия дугового разряда позволило назначать режимы обработки и состав 
шихты для использования реальных процессов наплавки и сварки. 

7. Выполненные исследования использовались при создании и работе Научно-
исследовательского центра по производству сварочных материалов при ДВУПС (г. Хаба-
ровск). 
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Аннотация. С использованием методов классической теории остойчивости судов приведены методы 
и приемы, позволяющие выбрать геометрические параметры гибкого ограждения ледокольной плат-
формы на воздушной подушке, оценить начальную и остойчивость на больших углах крена,  
остойчивость при переходе из режима плавания в режим парения на подушке при камерной схеме 
формирования подушки.  
 
Summary. In this paper, proceeding from the principles of the classic theory of ship stability, we suggest 
methods and techniques allowing us to choose geometrical parameters for a segmented flexible skirt at an 
hovercraft intended for ice breaking. Stability is appraised initially and at large angles of heel, also stability 
in transition from floating mode to hovering on a chamber-cushion system. 
 
Ключевые слова: проектирование гибкого ограждения, остойчивость камерного судна на воздушной 
подушке (СВП), ледокольное СВП.  
 
Key words: segmented flexible skirt design, ship stability, stability of chamber-cushion hovercraft, ice 
breaking hovercraft. 
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Акватории внутренних водных путей РФ в течение длительного периода покрываются 
льдом. Ледяной покров препятствует мореплаванию, заставляя использовать для обеспече-
ния навигации дорогостоящие услуги ледоколов. Это заставляет обращаться к нетрадицион-
ным средствам прокладки судоходных каналов в ледяном покрове. Существует ряд необыч-
ных способов разрушения льда, например, ледорезными машинами [1]. Однако практически 
испытанным из таких способов является разрушение ледяного покрова платформами на воз-
душной подушке (ЛПВП) [4].  

Одной их главных проблем, связанных с проектированием СВП, является обеспече-
ние остойчивости при парении на подушке, которое определяется способом формирования 
подушки и конструкцией гибкого ограждения (ГО). В некоторых источниках [2] неоспори-



 
мым является мнение, что при чисто однокамерной схеме формирования подушки, без бал-
лонно-сегментного ГО, остойчивость обеспечить нельзя. Наши исследования [3; 4], прове-
денные с моделями ЛПВП и натурными платформами, показали, что используемое попереч-
но-расчлененное сегментное ГО простейшей конструкции даже без баллонов позволяет  
получить остойчивость, достаточную для эксплуатации. Главной проблемой было обеспече-
ние подъема платформы из воды в режим парения. Теоретическое обоснование этого вопроса 
не было получено, остойчивость в режиме парения не рассматривалась и не оценивалась. 

  
Этот пробел в общей теории проектирования ЛСВП можно восполнить на основе 

классической теории остойчивости, предложенной Леонардом Эйлером.  
Рассмотрим вначале остойчивость камерного СВП в режиме парения (см. рис. 1). 

Свободная поверхность воды за пределами подушки определяет положение конструктивной  
ватерлинии (КВЛ) в режиме парения. Объем впадины под СВП равен водоизмещению судна 
в режиме плавания. Дно впадины является свободной поверхностью. Такая схема эквива-
лентна схеме в известной задаче об остойчивости судна, имеющего свободную поверхность 
воды в трюме [6].  

 

 
Рис. 1. Схема ЛПВП в режиме парения на воде: 1 – жесткий корпус, 2 – ГО 
 
Первым условием обеспечения остойчивости является положительное значение мета-

центрического радиуса rm. Величина метацентрического радиуса при наличии свободной  
поверхности в трюме определяется формулой, вытекающей из известного вывода величины 
метацентрического радиуса на базе постулата о равнообъемных наклонениях [6]: 

V
JJrm

впквл  , (1)

где Jквл  – момент инерции площади действующей ватерлинии (КВЛ при парении на подуш-
ке); Jвп – момент инерции площади свободной поверхности во впадине; V – водоизмещение 
судна. 

Считаем форму площадей КВЛ и впадины прямоугольной. Тогда, без учета скругле-
ния углов, получим   
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гдe Bквл, Lквл – длина и ширина подушки по КВЛ соответственно; Bвп, Lвп – длина и ширина 
свободной поверхности во впадине под СВП соответственно. 

Таким образом, если величина угла развала ГО  βго < 90º, то Вквл > Bвп  и первое усло-
вие rm  > 0  выполняется. 

Для удобства дальнейшего изложения рассмотрим участок СВП единичной длины 

(Lквл  и Lвп  равны единице; êâë âï
1 âï2

B BV h
  , где hвп – глубина впадины под СВП), тогда   
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Рассмотрим основные соотношения между геометрическими параметрами, определя-
ющими форму впадины, и величиной метацентрического радиуса. Для повышения общности 
получаемых результатов перейдем к безразмерным параметрам: 

 ;впквлквл hВВ     впвпвп hВВ  ;     2
вп11 hVV  = 2)( впквл ВВ  ;     впhrr mm  . 

При заданном значении Bквл величина Bвп определяется углом β развала ГО: 

Bвп = Bквл  – 2∙hвп/tgβ,  
и безразмерный метацентрический радиус вычисляется по формуле 
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Наглядный вид этой зависимости показан на рис. 2. Численные значения функции 

êâë( , )mr f B  в виде линий равного уровня даны на рис. 3. Локальный максимум при  

квлB  < 3 и β < 20º обусловлен малой величиной объема V1 и практического значения не имеет.  
Опыт проектирования и испытания ЛПВП показал, что рациональные значения β  

лежат в пределах 45…50 º, а квлB  – в интервале 15…25.  

Рис. 2. Наглядный вид функции êâë( , )mr f B  : ось квлB  – слева, ось β – справа 
 
Таким образом, из рисунка можно видеть, что метацентрический радиус при парении 

на воздушной подушке имеет довольно большие значения, хотя и существенно меньшие (см. 
рис. 4), чем при плавании в водоизмещающем режиме. 

Это позволяет выбирать положение центра масс ЛПВП в широких пределах, обеспе-
чивая положительное значение начальной метацентрической высоты, что является вторым 
условием обеспечения остойчивости.  

Третье условие связано с остойчивостью на больших углах крена. Решающую роль в 
этом играет конфигурация гибкого ограждения выше уровня hвп. Основа этой конфигурации – 
обратный завал верхней части ГО к корпусу (см. рис. 4) – сложилась эмпирически, из жела-



 
ния уменьшить ширину жесткого корпуса, обуславливающую транспортный габарит, и при 
этом сохранить ширину воздушной подушки, которая определяет наряду с другими парамет-
рами ледокольную способность платформы. 

 

 

Рис. 3. Функция êâë( , ),mr f B   представленная линиями уровня: 

 – область значений êâë , ,B  характерная для реальных ЛПВП 
 
При наклонении платформы в режиме парения на подушке из-за завала ГО в верхней 

части происходит уменьшение Bквл и возрастание Bвп, как показано на рис. 4. В соответствии 
с формулой (2) уменьшается rm и метацентрическая высота hm. Закат диаграммы не означает 
опрокидывания ЛПВП, поскольку в воду начинает входить жесткий корпус, однако, получив 
такой крен (или дифферент), платформа при определенных условиях уже не сможет вернуть-
ся в исходное положение после снятия кренящего момента. 

 

 
 

Рис. 4. Связь характера изменения диаграммы статической остойчивости с соотношением 
Bквл и Bвп: 1 – разность (Bквл – Bвп) больше нуля и возрастает; 2 – разность (Bквл – Bвп) больше 

нуля, но убывает; 3 – разность (Bквл – Bвп) приближается к нулю и убывает далее 
 
Опыты на моделях показали, что при неудачной форме ГО требовалось приложение 

определенного сосредоточенного усилия (вручную) для возврата платформы в режим парения.  
Кроме этого, модель не поднималась на подушку, принимая наклонное положение с погру-
женной в воду частью корпуса. Такой же эффект возник и при испытаниях натурного судна, 
только приложить к его корпусу усилие для выправления крена было нечем. 



 
Найти приемлемую конфигурацию ГО удалось авторам работы [3] на основе экспе-

риментов и интуитивных соображений. Теоретически этот вопрос не был разрешен, посколь-
ку понятия метацентра и метацентрической высоты не использовались. 

 
 

Рис. 5. Остойчивость камерного СВП на больших углах крена при парении на воздушной  
подушке: а – схема возникновения восстанавливающего момента при действии  

дополнительного восстанавливающего момента от входа в воду жесткого корпуса;  
б – диаграмма статической остойчивости (ДСО) при различных вариантах действия допол-

нительного восстанавливающего момента; I – СВП остойчиво при любых углах крена;  
II – СВП не обладает остойчивостью на больших углах;  III – диапазон, где остойчивость  
на подушке и подъем на подушку не обеспечиваются; А – ДСО при парении на подушке;  

В – полная ДСО 
 
С позиций классической теории остойчивость (возвращение в исходное положение 

без крена и дифферента при снятии кренящего момента) при больших наклонениях плат-
формы обеспечивается за счет возникновения дополнительного восстанавливающего момен-
та, возникающего при входе в воду жесткого корпуса, как это показано на рис. 5, а. Этот  
эффект оказывает положительное действие только в том случае, если к этому моменту не 
был достигнут закат диаграммы в режиме парения на подушке. Если обычное судно после 
достижения угла заката переворачивается вверх килем, то СВП останавливается в наклонном 
положении благодаря входу в воду жесткого водоизмещающего корпуса. Однако вернуться в 
исходное положение оно не сможет из-за наличия участка III (см. рис. 5, б) с отрицательной 
метацентрической высотой. 

Поскольку при подъеме на подушку всегда возникает крен или дифферент, компен-
сируемые восстанавливающим моментом от жесткого корпуса, то СВП с такой диаграммой 
не сможет выходить на подушку. Чтобы исключить участок III на диаграмме при проектиро-
вании ЛСВП, следует поднимать колено ГО вверх.  

Однако произвольно сделать это нельзя, поскольку может быть потеряна устойчи-
вость формы элемента ГО, показанного на рис. 6, при выходе на подушку, контакте со льдом 
или твердой поверхностью. Можно рекомендовать следующие параметры геометрии элемен-
та, обеспечивающие устойчивость формы: 

α ≥ 90º;   55º > β > 45º;   ψ < 105º. 
Из рис. 6 видно, что выдержать эти углы и поднять точку А, увеличив высоту колена 

hкол, не удастся без увеличения высоты жесткого корпуса hк.  
Для êâë 10,B   45    и 1кол h  приближенное значение максимального метацентри-

ческого радиуса при выходе на режим парения может быть найдено по формуле  
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Результат расчета показан на рис. 7, откуда видно, что увеличение ширины Вквл дает 

больший эффект, чем повышение высоты hкол. Однако увеличение габаритов судна в плане, 
как правило, имеет большие ограничения, чем габарит корпуса по высоте.  

 

 
 

Рис. 6. Геометрические параметры  
элемента ГО ЛПВП 

Рис. 7. Максимальный метацентрический 
радиус в режиме выхода на подушку 

),( колквл hBfrm   
 

Метацентрическая высота hm выражается так же, как и для водоизмещающего судна, 
только следует понимать, что центр величины С находится за пределами корпуса СВП, как 
показано на рис. 5. Метацентрическая формула остойчивости примет вид (основная плос-
кость совпадает с днищем СВП) 

gcmm zzrh  . 

Интересно сравнить остойчивость обычного водоизмещающего судна (в виде прямо-
угольного понтона) и СВП камерного типа, парящего на подушке, имеющего форму жестко-
го корпуса, показанную на рис. 5. Примем ширину судов 12 м, осадку обычного судна 
T = 1,2 м (для СВП глубина впадины 0,8 м) и высоту борта H = 2 м. Длину судов принимаем 
равной 1 м (на величину поперечной метацентрической высоты длина понтона не влияет). 
Положение центра тяжести примем на уровне палубы (zg = H). 

Для водоизмещающего судна получим rm = 10 м и hm = 9 м, для СВП в режиме паре-
ния  rm = 4,8 м и hm = 2,5 м. Это достаточно большое значение, Речной Регистр ограничивает 
минимум hm для судов класса «М» величиной 0,25 м.   

Для обеспечения остойчивости при проектировании ЛПВП прежде всего следует  
выбрать ширину и длину подушки, а также давление в ней, достаточные для разрушения  
ледяного покрова заданной толщины, как это предложено, например, в работе [5]. Кроме 
этого, задается высота клиренса корпуса надо льдом hкл, которая в совокупности с глубиной 
впадины hвп определяет высоту парения ЛПВП  hп. После этого составляется схема ГО,  
подобная изображенной на рис. 1, и производится оценка величины начального метацентри-
ческого радиуса. На следующем этапе выполняется компоновочная схема общего располо-
жения с размещением вентиляторной установки, балласта и прочих составляющих нагрузки 
масс. Далее определяется положение центра тяжести и в соответствии со схемой на рис. 5, а 
оценивается величина начальной метацентрической высоты. Если она положительна, то про-
изводится оценка максимального метацентрического радиуса по рис. 7 и выбирается высота 



 
колена ГО hкол. В первом приближении можно принять hкол = 2hп, что позволяет определить-
ся с высотой корпуса hк. 

Затем необходимо построить участок ДСО режима парения на подушке для угла кре-
на, когда корпус начинает входить в воду (район III ДСО на рис. 5, б), и убедиться в отсут-
ствии отрицательных значений метацентрической высоты на всех близлежащих углах крена 
с помощью формулы (1).  

Выводы, полученные для судна единичной длины, не претерпят существенных изме-
нений при дальнейшем уточнении реальных значений Jквл, Jвп и V, входящих в формулу (1). 
Кроме того, уточнение величины V ведет к ее уменьшению по сравнению с моделью СВП 
единичной ширины, что, как следует из (1), увеличивает метацентрический радиус. Поэтому 
рассмотренное выше упрощение при оценке остойчивости дает ошибку в безопасную сторо-
ну и может использоваться в практическом проектировании. 
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Аннотация: Рассматриваются две стадии освоения российского Дальнего Востока: фронтир (харак-
теризуется «гарнизонной архитектурой») и внутренняя колонизация (характеризуется редуцирован-
ными версиями ар-деко). Постулируются предпосылки формирования оптимальной государственной 
эстетики на ДВ.  

 
Summary. In the paper we consider two phases of reclamation and development of new territories in the Far 
East of Russia: the “frontier” with military-camp looking settlements like defensive posts, etc., and the “in-
ternal colonization” relaying on architectural forms remindful of downgraded versions of art-deco - since 
colonization of Russia’s Far East till a period before the Perestroika. We reveal the characteristic typology of 
buildings and structures, the features of the “general urban development plan” and of spatial architectural 
decorations. Barracks and officers’ quarters are separately examined. 
 
Ключевые слова: колониализм, ар-деко, дальневосточный классицизм, ордер, гарнизонная архитек-
тура.  
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Введение 
Настоящая статья представляет собой фрагмент научного исследования, посвященного 

архитектурно-пространственному оформлению  русской колонизации Дальнего Востока. Ос-
новная цель исследования состоит в необходимости раскрытия моделей, лежащих в основе 
социальных и культурных явлений, характерных для русской колонизационной политики на 
Тихоокеанском побережье. В связи с этим сформулированы и основные задачи исследова-
ния, включающие следующие положения:  

- анализ архитектурных объектов, репрезентирующих власть, на общероссийском  
(федеральном) и региональном уровнях; 



 
- выявление оптимальной архитектурно-композиционной схемы, закрепляющейся в 

русском коллективном сознании как Знак Власти; 
- вычленение в городской структуре и ее элементах (муниципальный уровень) приватно-

го пространства и попытка его описания. 
В качестве рабочей терминологии авторами вводятся условные термины «пространство 

власти» – сфера государственной архитектурно-градостроительной политики и «приватное 
пространство», самоорганизующееся стихийно в целях выживания населения. 

Степень изученности проблемы. Исследования колониальной архитектуры давно ста-
ли актуальными в университетах западных стран [1, 2, 3], тема «Архитектура и власть» так-
же активно разрабатывается в отечественной и западной литературе [4]. Из русскоязычных 
источников следует выделить журнал «Проект Россия» [5],  приуроченный к окончанию вто-
рого президентского срока В. В. Путина и полностью посвященный теме «Архитектура как 
средство репрезентации власти». Опыт дальневосточной колонизации описан в работах 
Н. П. Крадина [6], где рассматривается адаптация русской архитектурной традиции к свое-
образным культурным особенностям бывшей Желтороссии (КВЖД в районе Маньчжурии). 
Владивостокская крепость – главный форпост России на Тихоокеанском побережье, стала 
темой диссертации Н. В. Касьянова  [7].  

В данной статье дальневосточная архитектура рассматривается как способ конструиро-
вания социальной реальности; подобный подход позволяет ввести узкопрофессиональные 
исследования в более широкий культурный контекст. 

1. Фронтир. «Казармы, парки и дворцы» – этой формулой Мандельштама исчерпыва-
юще описывается пространство власти в Российской Империи. Однако на этапе колонизации 
Дальнего Востока, условно названного «фронтир» (данный термин аналогичен эпохе освое-
ния свободных земель на западе США во второй половине XIX в.), государство обозначало 
свое присутствие исключительно через «казармы».  

Большинство дальневосточных поселений основывались как военные посты, но если в 
Сибири торговые и жилые постройки концентрировались внутри крепостей (острогов), в 
Приморье гарнизоны и формирующиеся значительно позже гражданские кварталы суще-
ствовали автономно друг от друга. Специальный указ 1844 г., регламентирующий планиров-
ку пограничных поселений, требовал соблюдения «обязательных разрывов между крепостью 
и обывательскими домами» минимум в 600 саженей, поэтому бинарность «гарнизон» / 
«гражданская селитьба» до сих пор прочитывается во многих дальневосточных поселениях. 
Военные городки, возводимые по единому регулярному плану, контрастировали с хаотичной 
застройкой жилых слободок и азиатских кварталов. Практически все капитальные кирпич-
ные здания в приморских поселках 70-х годов XIX в. принадлежали военному ведомству. 
Казармы, штабы, офицерские клубы, военные госпитали возводились из камня или кирпича 
и, как правило, являлись образцами подражания для гражданских построек. «Казарменный» 
стиль и сегодня доминирует в исторической части Посьета, Славянки, Раздольного, Кипари-
сово, Барабаша, Зайсановки, Новокиевска; кварталы, застроенные на рубеже XIX – XX сто-
летий военным ведомством, хорошо сохранились в Хабаровске, Владивостоке, Спасске-
Дальнем и более всего в Никольск-Уссурийске. 

Типичными чертами и признаками гарнизонной архитектуры являются:  
– красный кирпич как основной строительный материал; в отдельных случаях в декора-

тивных целях – вставки из серого кирпича и серый бутовый камень для облицовки цоколя; 
иногда штукатурные вставки; 

– прямоугольный одно-, двух-, реже трехэтажный объем, сильно развитый по горизон-
тали фасад со слабовыраженной трехчастной композицией и главным входом, расположен-
ным чаще всего по оси симметрии фасада и зафиксированным, как правило, ступенчатым 
фронтоном; 

– боковые части фланкируются выступающими ризалитами с прямоугольными фронто-
нами, ризалиты, и центральная часть обрамлены пилястрами (лопатками); 



 
– наиболее распространенный декор: кирпичные сухарики, двойные ряды которых слу-

жат горизонтальным членением фасада, они подчеркивают линию карниза и обрамляют 
фронтоны; пояски, как правило, прямые и скругленные; разнообразные ниши с поребриками 
и накладками; наличники, подоконные доски на камушках и без них; карнизы разнообразных 
форм. Типичным примером «гарнизонной» архитектуры служит здание офицерского штаба в 
Новокиевске – первая двухэтажная кирпичная постройка этого поселка (1891 г.). 

Военное ведомство в обязательном порядке использовало при строительстве альбомы 
типовых проектов. Тем не менее в «гарнизонной архитектуре» встречаются интересные под-
варианты, например, так называемые «Офицерские флигели», (г. Владивосток, Светланская 
78, 1903 г. Архитектор И. И. Зеештрандт), фасады которых представляют собой удивитель-
ное сочетание кирпичного стиля и барокко. Кроме того, влияние гарнизонной архитектуры 
можно проследить также на целом ряде гражданских объектов с их разнообразными функци-
ями. 

От первых форпостов середины XIX и до конца XX в.  военные городки оставались 
наиболее закрытой и в то же время самой распространенной формой расселения, откровенно 
репрессивным «пространством власти». Однако с ростом гражданского населения советское 
государство стало позиционировать себя через этатическую архитектуру, осуществляемую 
государственными институциями с представительскими целями  (5, с. 201-207). 

2. Внутренняя колонизация. Перед тем как рассматривать архитектурное оформление 
дальневосточного «пространства власти» второй половины XX вв., попробуем исследовать 
генезис объектов, визуализирующих идею отечественной государственности в целом.  

Советская этатическая архитектура в России имела два истока: классицизм Карла Росси, 
мощно разившийся в 1940-50-е годы в период так называемого “сталинского ампира” и 
дворцы А. И. Штакеншнейдера периода эклектики в Петербурге (преимущественно дворцы 
Мариинский 1839-44 гг. и Николаевский 1853-61 гг.), послужившие прототипами для целого 
ряда советских построек, ставших символами предвоенного времени. 

Здание Государственной Думы в Москве (1932-1935 гг., арх. А. Лангман)  и ленинград-
ский Дом Советов (1936-41 гг., арх. Н. Троцкий) были построены архитекторами-
конструктивистами, которые первыми успешно адаптировались к новой культурной пара-
дигме. Оба объекта имеют трехчастную классицистическую композиционную схему, гипер-
трофированный ордер и аттики с колоссальным геральдическим знаком, подчеркивающим и 
закрепляющим ось симметрии. Если постройка А. Лангмана, как более ранняя, отличается 
компактным объемом и отчетливым вертикальным вектором развития, то Н. Троцкий строит 
композицию по горизонтали, прямо отсылая к архитектурному наследию николаевской эпо-
хи. Именно эта пограничная эстетика, балансирующая между сдержанным историзмом Шта-
кеншнейдера и жестким схематизмом конструктивизма, получила развитие после известного 
постановления о борьбе с архитектурными излишествами. Апофеозом советского ар-деко, 
удивительно напоминающего итальянскую архитектуру времен Бенито  Муссолини, стал 
конкурс на проект кремлевского Дворца Съездов [10, 11]. Построенный в итоге идеальный 
периптер не поддавался дальнейшим трансмутациям, поэтому развитие государственной эс-
тетики вновь вернулось к схеме Штакеншнейдера-Лангмана.  

На Дальнем Востоке конструктивистское наследие, замаскированное под ар-деко, окон-
чательно замещается «советским эллинизмом»  только в послевоенный период: треугольные 
фронтоны становятся обязательным архитектурным элементом (что, возможно, символизи-
рует завершение формирования иерархической пирамиды власти), квадратные в сечении ко-
лонны с условно-геометричными капителями в массовом порядке сменяются ионическим и 
коринфскими ордерами, а большие квадратные окна с частыми переплетами – арочными 
проемами с архивольтами. Дальнейшее развитие дальневосточной официальной архитектуры 
шло в русле брежневского модернизма, который в своей основе имел не свободное пластиче-
ское формотворчество, а жесткие “прогрессивные принципы”, положенные в основу социа-
листического реализма как метода архитектурного проектирования. Впрочем, наиболее ре-



 
презентативные объекты, возведенные в 70-80-х годы XX столетия,  обладали родовыми 
признаками классицизма: взаимоотношение главного и второстепенного, масштабный, рит-
мический и пропорциональный строй, правдивое и понятное выражение тектоники. 

“Белый дом”, возведенный в Хабаровске на площади Ленина  (1984-86 гг.), локализиро-
вал сокращающееся, как шагреневая кожа, пространство власти. Геральдический знак вопре-
ки традиции убран с главного фасада (герб края, размещенный на фоне картуша из красного 
мрамора, размещен на стене в фойе),  что косвенно указывает на обреченность советского 
строя. В зале заседаний наибольший интерес представляет подвесной металлический пото-
лок, перфорированный геометрическим орнаментом и украшенный цилиндрическими кас-
кадными люстрами в лучших традициях ар-деко. Интерьер так называемого “мраморного 
зала” прямо отсылает к римским термам: белый мрамор облицовки, арочные ниши, утоплен-
ные в стены, странные пропорции. 

Для стилистической атрибуции хабаровского Белого дома предлагается условное назва-
ние “дальневосточное пост-ар-деко”. К сожалению, этот замечательный стиль не успел пол-
ностью развиться, однако конференц-зал на берегу Амура (архитектор Ю. В. Подлесный) 
свидетельствует о мощном потенциале, таившемся в этой эстетике. 

Весьма выразителен и 72-метровый «Белый дом», возведенный чуть раньше (в 1983 г.) 
во Владивостоке по типовому проекту Е. Г. Розанова, но этот объект менее классицистичен, 
несмотря на то, что академик Розанов учился в МАРХИ у Г. А. Захарова и З. С. Чернышевой. 
В отличие от хабаровского Белого дома, внутри и снаружи декорированного белым мрамо-
ром, владивостокский объект облицован навесными керамзитобетонными панелями, что, ко-
нечно же, снижает пафос государственной идеи, который он призван был собой выражать. 

Эстетическая система ар-деко оказалась вновь востребованной в начале XXI века. В 
2008-09 годы в Хабаровске и Владивостоке появилось несколько построек, символизирую-
щих ренессанс государственной власти. Новостройки отличаются значительными размерами, 
их венчающие части решены как гипертрофированные колоссальные карнизы, а цоколи де-
корированы редуцированными ордерными элементами или аркадами. Экспрессивность обра-
за, полученного в результате столкновения двух противоречивых эстетических систем 
(сверхнового транснационального “зеркального” модернизма и крайне условного, но без-
ошибочно опознаваемого “неогиперклассицизма”),  позволяют говорить о третьей волне ар-
деко. В качестве наиболее показательного примера следует назвать здание Таможни, распо-
ложенное в Хабаровске на ул. Карла Маркса, 94-а. Здание, лишенное намека на ордерные 
элементы, тем не менее опознается как “классическое”, так как предлагает зрителю внятную 
иерархическую схему, отражающую модель социальной структуры. Сегодня любой объект, 
имеющий отчетливую трехчастную структуру объемов, трехчастное членение фасада по вер-
тикали (цоколь, средняя часть и венчающая часть – карниз), акцентированный главный вход, 
расположенный на оси симметрии, редукцию ордерных элементов (пилоны или межоконные 
простенки) – воспринимается как “классицистическое” и “государственное”. Эта вечная тяга 
к государственному классицизму воплотилась в белоснежном здании хабаровского Краевого 
Суда, где эстетика Троцкого-Лагмана-Штакеншнейдера нашла свою окончательную реали-
зацию и государственный герб вернулся на фасад, закрепляя вертикаль власти. 

Суммируя результаты, полученные в ходе исследования, можно сформулировать сле-
дующие (предварительные) выводы, требующие дальнейших обоснований: 

1) Архитектурным оформлением русской государственности традиционно является 
бесконечная редукция классицизма, так как именно эта эстетическая система наиболее убе-
дительно визуализирует идею иерархичности. 

2) В результате анализа объектов, манифестирующих идею государственности на ре-
гиональном уровне, можно придти к выводу о реставрации официального стиля поздне-
советского времени, что свидетельствует о неизменности властной парадигмы. 

3) Попытка отказа власти от сакрализованной архитектуры прочитывается архаизиро-
ванным обществом как отказ от легитимности, дарованной свыше. 



 
4) Традиционная для Российской империи архитектура власти и травестирующая ее 

современная «феодальная» архитектура могут рассматриваться как ресентимент, – сублима-
ция европейских культурных кодов, вызванная пониманием собственной вторичности.  

5) Культурная гетерогенность России (не в географическом, а в социальном измере-
нии) вызывает серьезные сомнения.  

6) Приватное пространство русского человека en masse маргинализированно. 
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Аннотация. Рассмотрена задача определения осевых перемещений при расчете композитного стерж-
ня с многозамкнутым контуром поперечного сечения. 
 
Summary. The paper deals with the task of determining axial displacements during calculation of a compo-
site rod with multi-closed cross-section boundary. 
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В настоящее время композиционные материалы находят все более  широкое примене-
ние в изготовлении тонкостенных строительных конструкций, в частности труб или других 
стержневых элементов, тонкостенных оболочек, длина которых значительно превышает раз-



 
меры поперечного сечения. Композиционные стержни изготавливаются намоткой или вы-
кладкой однонаправленной или тканой ленты под различными углами к продольной оси 
стержня и используются в качестве элементов конструкций ферм, подкосов, лонжеронов, 
винтов летательных аппаратов, карданных валов автомобилей и т.д. [1, 2]. 

Тонкостенные оболочки обеспечивают сочетание высокой прочности и жесткости при 
относительно небольшой массе. При изготовлении изделий широкое применение получили 
тонкостенные оболочки, представляющие собой удлиненные цилиндрические и конические 
конструкции. В большинстве случаев конструкции подкрепляются стальной арматурой, а от-
ветственные конструкции  арматурой из углепластиков или комбинированной [2, 3]. 

В зависимости от типа сечения стержни разделяются на системы с открытым, закры-
тым или многократно замкнутым (многозамкнутым) контуром поперечного сечения. 

Рассмотрим балочную систему, подкрепленную композитными оболочками. Предпо-
лагается, что оболочки воспринимают изгибающие моменты, поперечные силы и крутящие 
моменты, работая как тонкостенные балки. Балочная (стержневая) теория справедлива для 
удлиненных оболочек регулярной конструкции, т.е. для оболочек, длина которых значитель-
но больше размеров поперечного сечения, причем отсутствуют вырезы и резкое изменение 
жесткости изделия и дополнительных элементов по длине [4, 5]. 

Типовая расчетная модель стержня (см. рис. 1) представляет собой цилиндрическую 
оболочку, образованную из слоев композита с углами армирования േφሺ݅ ൌ 1,2,3, … ሻ и тол-
щинами hi, причем длина этой оболочки значительно больше размеров ее сечения, а послед-
ние значительно больше толщины стенки.  

Введем систему координат x, y, z с началом в произвольной точке 0. В общем случае в 
сечении стержня действуют осевая сила N, перерезывающие силы Qx и Qy, изгибающие мо-
менты Мx и Мy и крутящий момент Мz. 

 
Рис. 1. Расчетная схема композитного стержня 

 
Кривая, которая получается при пересечении срединной поверхности (поверхность, 

делящая толщину стержня пополам) плоскостью, перпендикулярной оси стержня, называет-
ся контуром поперечного сечения. Положение любой точки M стержня характеризуется кри-
волинейной координатой S, отсчитываемой по контуру поперечного сечения от некой 
начальной образующей, и продольной координатой Z. Контур поперечного сечения задается 
параметрическими уравнениями x(s), y(s) или явными y = y(x). 

В теории изгиба и кручения тонкостенных стержней, как правило, не учитывается де-
формация контура сечения в своей плоскости, т.е. es = 0. Жесткий в своей плоскости контур 
может лишь поступательно смещаться вдоль осей x, y, z и поворачиваться относительно осей 



 
на углы ߠх,	ߠ௬,	ߠ௭ (закон плоских сечений). Положительные направления перемещений и уг-
лов поворота соответствуют направлениям сил и моментов, показанных на рис. 1. Для полу-
чения распределения упругих деформаций по контуру сечения введем радиус-вектор ߩ точки 
M (см. рис. 2). Тогда имеют место следующие геометрические соотношения: 

ݔ ൌ ߩ	 ∙ ݕ   ;ߙ݊݅ݏ ൌ ߩ	 ∙  (1)                                          ;ߙݏ݋ܿ
ߚ݊݅ݏ ൌ െௗ௬

ௗ௦
ൌ 	െẏ;           ܿߚݏ݋ ൌ െௗ௫

ௗ௦
ൌ 	ẋ; 

Упругие деформации произвольной точки М контура сечения в направлении осей x, y 
можно записать в виде (см. рис. 3) 

 
ux = u(z) + ux (θ); 
uy = v(z) + uy (θ), 

 
где u(z), v(z) – упругие деформации полюса (точка О) вдоль осей x, y; 

ux (θ), uy (θ)  упругие деформации, зависящие от угла поворота сечения 	ߠ௭ሺݖሻ. 

 
Рис. 2. Геометрические параметры                  Рис. 3. Смещение точки контура 
     контура поперечного сечения                              при повороте сечения 
 
Из рис. 3 с учетом равенств (1) получим: 

ux = u +	ߩ ௭ߠ ∙ ∙cosα = u +	ߠ௭ y; 
uy = v - ߩ ௭ߠ ∙ ∙sinα = v -	ߠ௭ x. 

В дальнейшем потребуются также выражения для контурных упругих деформаций us 
по касательной к контуру (см. рис. 4). 

Из рис.4 получим 
us = ux ·cosβ – uy ·sinβ; 

r = x·sinβ + y cosβ. 
С учетом соотношений (1) получим 

us = uxݔሶ  + uyݕሶ  = uݔሶ  + vݕሶ  +(yݔሶ  - xݕሶ ሶݔ௭ = uߠ	(  + vݕሶ  + rߠ௭. 
Деформация стенки стержня определяется двумя компонентами: относительной де-

формацией в осевом направлении (εz) и деформацией сдвига (γzs) 

εz = డ௨೥
డ௭

;         γzs = డ௨ೞ
డ௭
൅	డ௨೥

డ௦
.                                                    (2) 

Предполагаем, что продольная деформация εz распределяется по сечению по закону 
плоскости, т.е. она линейно зависит от координат x, y (см. рис. 1): 



 
 

εz  = w + ߠʹ௫	y + ߠʹ௬ x.                     (3) 
 
Штрихом здесь и далее будем обозначать 

производную по z. 
Соотношение (3) аналогично закону плос-

ких сечений теории изгиба балок, однако, по-
скольку оно записывается для относительных 
деформаций, в балочной теории тонкостенных 
стержней сечения не обязательно остаются плос-
кими. Действительно, интегрируя первое соот-
ношение (2) с учетом (3), получим следующее 
распределение упругих деформаций: 

 

uz = w(z)+	ߠ௫(z)y + ߠ௬(z)x + ƒ(x,y).        (4) 
 
 

Рис. 4. Составляющие смещения   
точки контура 

 
Из равенства (4) и рис. 1 можно заключить, что w определяет поступательное про-

дольное смещение сечения, а ߠ௫ и ߠ௬ являются его углами поворота относительно осей x и y. 
Три первых слагаемых в (4) соответствуют закону плоских сечений, а последнее (произволь-
ная функция интегрирования) определяет отклонение от плоскости. Такое отклонение назы-
вается депланацией сечения. 

Данная теория может использоваться при проектировании строительных конструк-
ций, летательных аппаратов, автомобилей и т.п.,  так как композиционные материалы явля-
ются прочными, легкими и коррозионностойкими в эксплуатации. 
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В Комсомольском-на-Амуре государственном техническом университете 17 мая 
2014 г. состоялся «Технофест-2014» – первый краевой фестиваль технического творчества, 
проводимый в рамках Всероссийского фестиваля науки. Организаторами фестиваля «Техно-
фест-2014» стали Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет, Хаба-
ровский краевой центр развития творчества детей и молодежи, участники программы «Робо-
тотехника: Инженерно-технические кадры инновационной России» и Центр юных техников 
г. Комсомольска-на-Амуре. 

Фестиваль прошел при поддержке Союза Машиностроителей России, сети цифровых 
супермаркетов «DNS», интернет-магазина «DVROBOT», ОАО «Сбербанк России», опера-
тора сотовой связи «Билайн», компании ООО «Домофон-сервис», малых инновационных 
предприятий КнАГТУ (ООО «ЭСКО», ООО «Композит-ДВ»), а также при информационной 
поддержке радио «Звезда» и радио «Европа +». 

Фестиваль технического творчества «Технофест-2014» является молодежным меро-
приятием в области инновационных технологий, авиамоделирования, робототехники, авто-
моделирования и судомоделирования. Основная идея организаторов фестиваля – возродить и 
популяризировать инженерно-технические специальности среди детей и молодежи. 

Мероприятие открыл ректор КнАГТУ Эдуард Анатольевич Дмитриев, который в при-
ветственном слове сказал, что целью проведения фестиваля «Технофест-2014» было повы-
шение интереса у молодежи к научно-техническому творчеству. «Ведь в КнАГТУ есть все 
условия и возможности для того, чтобы заниматься научно-техническим творчеством, кон-
струировать и воплощать свои самые фантастические идеи». Э. А. Дмитриев также отметил, 
что фестиваль научно-технического творчества станет ежегодным. 

Ведущим мероприятия был Мешков Александр Сергеевич, заместитель директора 
Технопарка КнАГТУ по организационной работе. 

В рамках фестиваля можно выделить следующие направления: 
1) первенство Хабаровского края по авиационным кордовым моделям; 
2) открытые соревнования судомоделистов (в классах ЕН, ЕК, ЕL); 
3) открытый городской турнир по робототехнике; 
4) краевой турнир по робототехнике; 
5) открытый турнир по автомоделированию. 
Центральным событием фестиваля стали соревнования по робототехнике среди уча-

щихся образовательных учреждений Хабаровского края (Открытый городской турнир по  
робототехнике и Краевой турнир по робототехнике), которые прошли в спортивном зале 
КнАГТУ. Здесь были представлены роботы, которые выполняли разнообразные функции 



 

 

(различали цвета, выбирали маршрут, выталкивали противника, танцевали брейк и играли в 
шахматы). Соревнования среди школьников проводились по следующим категориям:  

 «Биатлон»; 
 «Траектория»;  
 «Сумо»; 
 «Кегельринг».  
В краевых соревнованиях по робототехнике приняли участие школьники из Хабаров-

ска (МБОУ Лицей инновационных технологий, КГБОУ ДОД ХКЦРТДиЮ), Комсомольска-
на-Амуре (МОУ ДОД «Центр Юных Техников», Центр робототехники и автомоделирования 
Технопарка ФГБОУ ВПО «КнАГТУ», МБОУ СОШ с углубленным изучением предметов  
художественно-эстетического цикла № 23, МБОУ Лицей № 1), Николаевска-на-Амуре 
(МБОУ ДОД «Центр детского юношеского технического творчества»).  

По итогам краевых соревнований призовые места были распределены следующим  
образом:  

 «Биатлон» (младшая группа): 1 место получили Юлия Полионова и Александра 
Иванова (Центр робототехники и автомоделирования Технопарка ФГБОУ ВПО «КнАГТУ»);  

 «Биатлон» (старшая группа): 1 место получил Анатолий Ярошенко (МБОУ ДОД 
«Центр детского юношеского технического творчества» г. Николаевска-на-Амуре);  

 «Траектория» (младшая группа): 1 место получили Гурулев Артем, Лаврушин 
Алексей (Центр робототехники и автомоделирования Технопарка ФГБОУ ВПО «КнАГТУ»);  

 «Траектория» (старшая группа): 1 место получили Максим Яковлев, Дмитрий  
Белов (учащиеся МБОУ Лицея инновационных технологий г. Хабаровска);  

 «Сумо»: 1 место получил Семен Головин (КГБОУ ДОД ХКЦРТДиЮ г. Хабаровска);  
 «Кегельринг»: 1 место получили Максим Яковлев, Дмитрий Белов (МБОУ Лицей 

инновационных технологий г. Хабаровска).  
Победителям и призерам были вручены дипломы и призы от спонсоров. 
Самой эффектной площадкой на фестивале «Технофест-2014» стал автомобильный 

трек, построенный незадолго до проведения мероприятия с помощью сотрудников кафедры 
«Технология сварочного производства» ИКП МТО КнАГТУ. Здесь автомоделисты проде-
монстрировали свои модели радиоуправляемых автомобилей. Зрелищный показ вызвал бур-
ную реакцию зрителей, не побоявшихся встать около трека.  

Также была организована стендовая выставка, на которой были представлены модели 
рыболовного траулера, торпедного, разъездного и лоцманского катеров. Модели кораблей 
были выполнены школьниками 5 – 11 классов.  

На базе опытового бассейна КнАГТУ прошли Открытые краевые соревнования судо-
моделистов. Особый интерес у присутствующих вызвали модели подводных лодок. В классе 
ЕН-600 (модель гражданского судна) лучшим стал Влад Стельмащук (Центр юных техников 
г. Комсомольска-на-Амуре). В классе ЕЛ-600 (модель подводной лодки) победу одержал  
Андрей Клопов (Центр юных техников г. Комсомольска-на-Амуре). В классе ЕК-600 (модель 
военного корабля) 1 место досталось Александру Госумову (ЦТТ г. Хабаровска). 

Помимо конкурсных работ участников фестиваля, в качестве выставки работ студен-
тов и аспирантов КнАГТУ было показано оборудование Технопарка КнАГТУ. Благодаря 
этому зрители могли на практике лицезреть вполне серьезную материально-техническую 
оснащенность вуза. Например, был представлен станок для резки пенопласта с числовым 
программным управлением, который вызвал огромный интерес у публики школьного воз-
раста возможностью получить резные фигурки животных, птиц и т.д. 

Была показана и новая техника (3D-принтер и 3D-сканер). Особое внимание участни-
ков и зрителей мероприятия привлек 3D-сканер благодаря не только зрелищному показу, но 
и своим возможностям практического применения 3D-моделей. Технологию 3D-сканиро-



 

 

вания можно использовать в медицине, архитектуре, промышленности. Не менее важным 
является использование 3D-моделей и в науках, например в археологии.  

В целом, мероприятие краевого масштаба, каким и был «Технофест-2014», стало 
очень полезным для нашего города, как известно, являющегося промышленным центром 
Дальневосточного региона. Проблема будущих научно-технических кадров, озвученная  
руководством вуза на встречах различного уровня, вполне может решаться с помощью про-
ведения таких праздников науки и техники, ведь именно на них участники учатся не только 
создавать свои модели, но и представлять их на всеобщее обозрение и делать первые попытки 
практического применения. Инженерно-технические специальности и направления являются 
сегодня не самыми популярными для абитуриентов, поэтому многолетняя работа с  
потенциальными студентами, начиная с младших классов средней школы, может стать мощ-
ным фундаментом для будущего развития Комсомольского-на-Амуре государственного тех-
нического университета. 
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Весной 2014 года, с 22 по 28 апреля, в Комсомольском-на-Амуре государственном 

техническом университете состоялся конкурс научно-исследовательских работ аспирантов и 
молодых ученых.  

Конкурс проводился в рамках мероприятия «Организация и проведение конкурсов в 
образовательной и научно-исследовательской деятельности для аспирантов и молодых науч-
но-педагогических работников вуза» Программы стратегического развития КнАГТУ на пе-
риод 2012-2016 гг. 

Организатором конкурса традиционно выступил отдел аспирантуры и докторантуры 
КнАГТУ под руководством его заведующей – Е. В. Чепухалиной. Исследовательские рабо-
ты, представленные на конкурс, всесторонне оценивались экспертными комиссиями. В со-
ставе комиссий работали: С. И. Феоктистов д. т. н., профессор кафедры ТС, декан ССФ;  
Н. А. Тарануха д. т.н., профессор, зав. кафедрой КС; В. А. Ким д. т. н., профессор, зав. ка-
федрой МТНМ; В.А. Соловьев д.т.н., профессор, зав. кафедрой ЭПАПУ; В. В. Петров д.т.н., 
профессор, зав. кафедрой ТПНГ; О.С. Амосов д. т. н., профессор, зав. кафедрой ПЭ;  
Г. С. Лейзерович д. ф.-м. н., профессор кафедры МАКП; А. А. Хусаинов д. ф.-м. н., профес-
сор кафедры МОП ЭВМ; Т. Е. Наливайко д. пед. н., профессор, декан ФППО; М. В. Шинко-
рук к. пед. н., доцент ПППО; О. А. Шабурова к. пед. н., доцент ПППО; В.В. Литовченко  
д. экон. н., профессор, декан ФЭМ; Т. А. Яковлева к. экон. н., зав. кафедрой ЭТ; О. А. Була-
венко д. пед. н., профессор кафедры ЭФ. 

В рамках конкурса работали четыре секции: техническая, физико-математическая, 
экономическая и педагогическая. Следует отметить, что наполнение секций представленны-
ми на конкурс работами было достаточно равномерным, пропорциональным численности 
научно-педагогических кадров КнАГТУ, работающих в соответствующих областях науки. 
Это свидетельствует об одинаково высокой активности аспирантов и молодых учёных на 
всех факультетах университета. 

Среди научных исследований, заявленных на участие в конкурсе, экспертной комис-
сией были выделены наиболее актуальные, выполненные с наивысшим качеством, соответ-
ствующие всем требованиям, предъявляемым к современной научно-исследовательской и 
практической работе. 

Участники конкурса, занявшие призовые места, были награждены грамотами и поощ-
рены денежными премиями.  

В секции "Технические науки" первое место заняла научно-исследовательская работа 
"Анализ сероорганической части дизельных топлив с помощью газовой хроматографии и хро-



 
матомасс-спектрометрии". Автором – старшим преподавателем кафедры ТПНГ А. В. Моисее-
вым – представлена методика объективной оценки детального состава сероорганической ча-
сти дизельных топлив и динамики его изменения в процессе гидроочистки. Эта научно-
исследовательская работа выполнялась на современном хроматомасс-спектрометре Shimadzu 
GCMS-2010 QP Ultra, установленном в Центре коллективного пользования технопарка 
КнАГТУ. 

Два вторых места присуждены экспертной комиссией научно-исследовательским ра-
ботам "Исследование каталитической активности НМ/Pt-катализатора при переработке пря-
могонных бензиновых фракций" (автор исследования – старший преподаватель кафедры 
ТПНГ А. В. Кириллов) и "Экспериментальное исследование процессов разрушения гололеда 
на проводах ЛЭП" (аспирант кафедры ЭПиАПУ С. И. Сухоруков). 

Три третьих места распределились между работами "Комбинированная деформацион-
но-лазерная обработка высокопрочного чугуна" (аспирант А. А. Рыбалкин), "Определение 
формы технологической оснастки для изготовления деталей летательных аппаратов из прес-
сованных профилей" (М. М. Погарцева) и "Исследование объединённой системы городского 
энергоснабжения" (Д. В. Пименов).  

В секции "Физико-математические науки" первое место было занято научно-исследо-
вательской работой "Влияние малой разнотолщинности на осесимметричные колебания кру-
говой цилиндрической оболочки" (автор – Н. Б. Приходько, программист кафедры ТС). Ре-
зультатом этого исследования стало создание математической модели и разработка универ-
сальной методики расчёта осесимметричных колебаний в цилиндрических оболочках и "Мо-
делирование волновых вычислений" (аспирантка Е. С. Кудряшова, второе место). Научно-
исследовательская работа Е. С. Кудряшовой посвящена изучению времени вычислений в 
волновых вычислительных системах с помощью специально созданной для этого математи-
ческой модели, а результаты этой работы могут использоваться при проектировании быстро-
действующих вычислительных систем. 

В секции "Педагогические науки" призовые места были присуждены двум научно-
исследовательским работам. "Разработка комплексной модели развития информационной 
культуры студентов вуза в системе многоуровневого образования" (аспирантка Н. М. Грани-
на). Разработанная модель позволяет обоснованно выбирать направления воздействий на 
учебно-воспитательный процесс с целью улучшения качества подготовки выпускников. 
Ценность результатов данной научно-исследовательской работы заключается в их примени-
мости в первую очередь к учебному процессу, осуществляемому в КнАГТУ.  

Вторая научно-исследовательская работа, удостоенная призового места, "Взаимодей-
ствие системы профессионального образования и рынка труда" (автор – А. В. Одинец). 

Призовые места в четвёртой секции, закрывающей весенний конкурс, распределились 
следующим образом: первое место – научно-исследовательская работа аспирантки В. О. Вах-
рушевой "Формирование концепции управления стоимостью компании как основы разработ-
ки финансовой стратегии роста". Второе место – научно-исследовательская работа "Форми-
рование профессиональной компетентности у будущих экономистов в условиях реализации 
ФГОС 3 +" аспирантки А. В. Одинец. Третье место в этой секции присуждено научно-
исследовательской работе Г. В. Нагаева – старшего преподавателя кафедры ЭФ "Проблема 
совершенствования комплекса услуг в сфере жилищно-коммунального хозяйства". 

Все участники конкурса, представившие доклады, не только продемонстрировали вы-
сокий уровень своей компетентности, но и были уверены в актуальности поставленных пе-
ред собой задач, показали искреннюю заинтересованность в решении заявленных проблем.  

Материалы представленных докладов были опубликованы в сборнике [1].  
Прошедший в апреле конкурс не единственный в 2014 году. Согласно Приказу ректора 

ФГБОУ ВПО КнАГТУ д.т.н. Э. А. Дмитриева, до 28 ноября 2014 г. состоится новый, осен-
ний Конкурс научно-исследовательских работ аспирантов и молодых ученых ФГБОУ ВПО 
«КнАГТУ».  
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Сдерживающим фактором развития экономики Дальнего Востока России признается 

ее ресурсная направленность и невысокая степень инновационности. Программа развития 
этого региона на ближайшее десятилетие предусматривает поддержку производств, прежде 
всего, по переработке сырья, становление которых должно способствовать качественным  
изменениям в структуре экономики, ускоренному росту экономического потенциала Дальнего 
Востока, что возможно при масштабном внедрении в производство инновационных техноло-
гий. Продвижение инновационных идей предлагается осуществлять в рамках локальных тех-
нопарков, инновационно-производственных центров, образовательных и научных центров 
(см. прим. 1). 

Реализации этой программы в пределах агломерации Комсомольск-на-Амуре – 
Амурск – Солнечный могут способствовать инновационные структуры, созданные при Ком-
сомольском-на-Амуре государственном техническом университете, ориентированные на 
перспективные направления развития науки, технологий и техники. Их деятельность регули-
руется Программой развития инновационной инфраструктуры КнАГТУ.  

Важная роль в этом направлении деятельности университета принадлежит учебно-
научному центру химической технологии материалов, главным направлением которого явля-
ется проведение научной работы в области каталитических процессов нефтепереработки и 
углеродных материалов. Следует отметить, что в России имеется только три аналогичные 
этому центру научно-исследовательские базы. Ближайший к г. Комсомольску-на-Амуре 
научный центр с подобными оснащением и спектром научно-практических задач расположен 
в г. Новосибирске, поэтому значимость этой инновационной структуры КнАГТУ не ограни-
чивается рамками агломерации Комсомольск-на-Амуре – Амурск – Солнечный; она в неко-
тором роде уникальна для всего Дальнего Востока и Байкальского региона.  
  



 

 

Учебно-научный центр химической технологии материалов создавался на базе науч-
ного направления «Применение новых типов каталитических систем в нефтеперерабатыва-
ющей промышленности» кафедры «Технология переработки нефти и газа» факультета эко-
логии и химической технологии. Это научное направление определилось одним из первых 
при реализации Программы развития инновационной инфраструктуры КнАГТУ. Главными 
его задачами было создание лабораторной базы для проведения научно-исследовательских 
работ в области каталитических процессов нефтепереработки (гидроочистки дизельного топ-
лива и гидроизомеризации бензиновой фракции), организация химической лаборатории, спо-
собной решать химико-аналитические задачи для ученых КнАГТУ (материаловедов, метал-
лургов, литейщиков, сварщиков, машиностроителей и др.). 

На сегодняшний день учебно-научный центр оснащен самым современным оборудо-
ванием для решения научно-теоретических и научно-практических задач в областях катализа, 
органической, аналитической химии, химии и технологии нефти, материаловедения, эколо-
гических проблем. Он является уникальным ресурсом для реализации образовательных тех-
нологий по программам подготовки и повышения квалификации специалистов для наукоем-
ких производств региона. На базе центра в формате Студенческого конструкторского бюро 
(СКБ) и под руководством преподавателей факультета экологии и химической технологии  
КнАГТУ выполняются научно-исследовательские работы студентов и аспирантов по следу-
ющим направлениям: 

 получение носителей для катализаторов на основе оксида алюминия в шариковой 
форме методом аммиачно-углеводородной формовки; 

 получение синтетических цеолитов из золы ТЭЦ; 
 разработка хроматографических методов анализа нефтяных фракций; 
 получение углерод-минеральных сорбентов; 
 испытание катализаторов нефтепереработки. 
Важной проблемой, на решение которой направлена работа центра, является создание 

конкурентоспособных катализаторов, способных к импортозамещению и смягчению небла-
гоприятной экологической обстановки, создаваемой вредными выхлопными выбросами авто-
мобилей, что отвечает требованиям новейших мировых стандартов качества топлива. 

Студенты и аспиранты, принимающие участие в научно-исследовательских работах в 
рамках СКБ, представляют результаты своего труда на конференциях, проводимых ООО 
«РН – Комсомольский НПЗ», на научно-практических конференциях студентов и аспиран-
тов, на конкурсе УМНИК, в научно-технических журналах (в том числе в ведущих рецензи-
руемых изданиях). 

Сегодня перед коллективом учебно-научного центра поставлен ряд важнейших задач: 
 синтез и испытание катализаторов гидроочистки с улучшенными гидродесульфи-

рующими свойствами для получения компонентов дизельного топлива, имеющего высокие 
экологически показатели (ЕВРО-4 и ЕВРО-5); 

 синтез и испытание высокоактивных катализаторов гидроконверсии бензиновых 
фракций для производства автомобильных бензинов с пониженным содержанием бензола и 
высоким октановым числом; 

 разработка методики анализа дизельной фракции методом двухдетекторной газо-
вой хроматографии-масс-спектрометрии; 

 изучение процессов коксообразования и регенерации катализаторов гидроочистки. 
Эти направления исследований, кроме фундаментальной области науки и нефтепере-

рабатывающей отрасли экономики, востребованы для  развития транспортной инфраструк-
туры региона, которое определяется в качестве приоритетного направления развития Даль-
него Востока. 
  



 

 

Одной из важнейших перспектив Учебно-научного центра химической технологии 
материалов КнАГТУ является создание совместно с ООО «РН – Комсомольский НПЗ» научно-
образовательного центра нефтегазовых технологий. Это взаимодействие позволит КнАГТУ 
повысить качество подготовки бакалавров по направлению «Химическая технология», обес-
печит более тесную связь образовательного учреждения и производства, кадровый потенциал 
которого формируется из выпускников КнАГТУ, создаст новые условия и возможности для 
повышения квалификации инженерно-технических работников, сотрудников лабораторий за 
счет применения новейшего оборудования, технологий и большого научного и творческого 
потенциала коллектива будущего центра нефтегазовых технологий. 

Перспективным в развитии этого центра и подобных ему научных объединений, рабо-
тающих в рамках приоритетных направлений науки и техники, представляется также сотруд-
ничество в области инноваций с научными лабораториями, центрами, производствами дру-
гих регионов России, а также стран Азиатско-Тихоокеанского региона. 
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