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ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÕ ÓÏÐÓÃÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË 

Ââåäåíèå 

Ïðåäñòàâëåíèå äåôîðìèðóåìûõ óïðóãèõ êîíñòðóêöèé 

ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè âèäà ñîâîêóïíîñòåé òâåðäûõ òåë, ñîåäèíåííûõ 

øàðíèðàìè – îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ 

äèíàìèêè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Åãî ïðèâëåêàòåëüíîñòü 

îáóñëîâëåíà, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ 

èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåì 

òâåðäûõ òåë, íàïðèìåð, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ "Óíèâåðñàëüíûé 

ìåõàíèçì", èëè ïàêåò SimMechanics â ñîñòàâå MatLab. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûì ïåðèôåðèéíûì 

ýëåìåíòàì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [1–6] àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 

äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. 

Îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé, ñîïðÿæåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

òâåðäîòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè 

êðèòåðèåâ èõ ýêâèâàëåíòíîñòè ðàñ÷åòíûì ñõåìàì ñ ðàñïðåäåëåííûìè 

ïàðàìåòðàìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîé 

ýêâèâàëåíòíîñòè ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòîãî 

ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) âèäà óïðóãîé 

áàëêè è âèäà öåïè øàðíèðíî ñâÿçàííûõ òâåðäûõ òåë, îñíîâàííûé íà 

ñðàâíåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé [7–8]. 

Êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè 

Ðàññìîòðèì êîñìè÷åñêèé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç æåñòêîãî 

êîðïóñà, ìîäåëèðóåìîãî òâåðäûì òåëîì, è ïðèñîåäèíåííîãî 

ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà (âûäâèæíîé øòàíãè, ôåðìû, ïàíåëè 

ñîëíå÷íîé áàòàðåè), ìîäåëèðóåìîãî áàëêîé, èëè öåïüþ òåë. Ïîäîáíûå 
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ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

óïðóãèõ äâèæåíèé ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà íà äèíàìèêó êîìïëåêñà 

[1–3, 7–9]. Ðàçäåëèì äâèæåíèå ñèñòåìû íà ïåðåìåùåíèå ÊÀ ñ 

"îòâåðäåâøèì" ïåðèôåðèéíûì ýëåìåíòîì êàê òâåðäîãî òåëà, è 

äâèæåíèå ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîå óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè 

ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò áûòü 

îõàðàêòåðèçîâàíà äâèæåíèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò  , ñâÿçàííîé ñ 

íåäåôîðìèðîâàííûì êîìïëåêñîì "ÊÀ–ïåðèôåðèéíûé ýëåìåíò", ïî 

îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Âòîðàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì âñëåäñòâèå äåôîðìàöèé 

ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà êîîðäèíàò òî÷åê êîìïëåêñà "ÊÀ–

ïåðèôåðèéíûé ýëåìåíò" â ñèñòåìå  . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà. 

Äâèæåíèå êîìïëåêñà â öåëîì áóäåì ïîëàãàòü òàêèì, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëîñòü óïðóãèõ îòêëîíåíèé òî÷åê îò 

íåäåôîðìèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ, ò.å. âîçìîæíà ëèíåàðèçàöèÿ 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò  . Äàëåå 

îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïëîñêîãî ñëó÷àÿ. 

ßâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà ìàññîâî-èíåðöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê "îòâåðäåâøèõ" ðàñ÷åòíûõ ñõåì "ÊÀ–áàëêà" è "ÊÀ–

öåïü òåë". Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ óïðóãèõ äâèæåíèé äîñòàòî÷íî 

ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê 

ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ ïîä äåéñòâèåì ñèëû è ìîìåíòà, 

ïðèëîæåííûõ ñî ñòîðîíû ÊÀ â òî÷êå êðåïëåíèÿ, à òàêæå ñèë è 

ìîìåíòîâ, ïðèëîæåííûõ ê ïåðèôåðèéíîìó ýëåìåíòó èçâíå. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà, 

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûõ òâåðäûõ òåë, äâèæóùàÿñÿ â ïëîñêîñòè XOY 

èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ. Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî: 

iiiii Im0yxC ,),,,( , – ñîîòâåòñòâåííî öåíòð ìàññ, ìàññà è ìîìåíò 

èíåðöèè âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ ïåðïåíäèêóëÿðíî 

ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ, i –го òåëà, 321i ,,= ; 

),,( 0yxn 000  – òî÷êà êðåïëåíèÿ òåëà 1 ê ÊÀ; 

),,( 0yxr 00o  – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè êðåïëåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

íà÷àëà êîîðäèíàò; 
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),,( 0yxn 121212 , ),,( 0yxn 232323  – òî÷êè øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ 

òåë 1 è 2 è 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; 

),,( 0yxn 333333  – òî÷êà ïðåäïîëàãàåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ 

ñëåäóþùåãî òåëà ê öåïè; 

1211 nnl = , 23122 nnl = , 33233 nnl =  – âåêòîðû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç 

öåíòðû ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåë, â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäóëåé 

âåêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå 321ili ,,, = ; 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óïðóãî äåôîðìèðóåìîãî ïåðèôåðèéíîãî 

ýëåìåíòà ÊÀ 

iϕ  – óãëû ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè îñè OX  è 

âåêòîðîâ il , îòñ÷èòûâàåìûå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, 321i ,,= ; 

0T , 0M  – ñèëà è ìîìåíò, ïðèëîæåííûå ê òåëó 1 ñî ñòîðîíû ÊÀ â 

òî÷êå êðåïëåíèÿ 0n ; 

12T , 12M , 23T , 23M  – ñèëû è ìîìåíòû â øàðíèðàõ; 
*
iT , 

*
iM  – ãëàâíûé âåêòîð è ãëàâíûé ìîìåíò (âîêðóã öåíòðà ìàññ 

iC ) âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê i –му òåëó, 

321i ,,= ; 

Áóäåì ïîëàãàòü âîçíèêàþùèé â øàðíèðàõ óïðóãèé ìîìåíò 

ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò óãëà ïîâîðîòà òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà: 
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 ),(),( 322323211212 cMcM ϕ−ϕ=ϕ−ϕ=  (1) 

ãäå 2312 MM ,  – ïðîåêöèè ìîìåíòîâ â øàðíèðàõ íà îñü OZ , 

ñèñòåìы êîîðäèíàò XYZ ; 

2312 cc ,  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãèå 

ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðíèðîâ. 

Ðàâåíñòâà (1) çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ äèññèïàöèè 

ýíåðãèè â øàðíèðàõ. 

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå âåêòîðû: 

 ,sin

cos

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
ϕ

ϕ

=

0

A i

i

i  ,cos

sin
)(

'

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
ϕ

ϕ−

=
ϕ

ϕ
=

0
d

Ad
A i

i

i

ii
i   (2) 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
ϕ−

ϕ−

=
ϕ

ϕ
=

0
d

Ad
A i

i

2
i

ii
2

i sin

cos
)(

'' , 321i ,,= .  

Òàê êàê öåíòðû ìàññ òåë ðàñïîëîæåíû íà âåêòîðàõ il , èõ 

ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî çàäàíèåì áåçðàçìåðíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ik , õàðàêòåðèçóþùèõ îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò 

íà÷àëà âåêòîðà il  äî öåíòðà ìàññ òåëà iÑ , 321i ,,= . Òîãäà ðàäèóñû-

âåêòîðû öåíòðîâ ìàññ òåë: 

 .,, 332103221021101 lkllrrlklrrlkrr +++=++=+=  (3) 
Ñ ó÷åòîì (1-3) óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé öåïè òåë 

ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå: 
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 (4) 

ãäå zk  – îðò îñè OZ , ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ , ñèìâîëîì ""×  

îáîçíà÷åíî âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ. 
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Ýêâèâàëåíòíàÿ (4) ñèñòåìà ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 

íåçàâèñèìûõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò 32100 yx ϕϕϕ ,,,,  èìååò âèä: 
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ãäå ** ,,, iyy0ixx0 TTTT  – ïðîåêöèè ñèë íà îñè OX  è OY , 321i ,,= , 

*, i0 MM  – ïðîåêöèè ìîìåíòîâ íà îñü OZ , 321i ,,= . 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èñõîäíîìó íåäåôîðìèðîâàííîìó ïîëîæåíèþ 

êîìïëåêñà ÊÀ–ïåðèôåðèéíûé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèå 

òî÷êè 0n  â íà÷àëå êîîðäèíàò è öåíòðîâ ìàññ íà îñè àáñöèññ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé äàííîå ïîëîæåíèå 

ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà áóäåò ðàâíîâåñíûì: 
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x3x2x1x00321

MTlkTlkTlk

ccI

llkkmllkmkmylkmm

MTlk1TlTl

cccclk1kmI

llk1mkmylk1mm

MTlk1MTl

cclk1kmIylk1m

TTTTlkmlmkm

lmmkmymmm

TTTTxmmm

&&

&&&&&&

&&

&&&&

&&&&

&&&&

&&&&

&&

 (7) 

Ñèìâîëîì ""∆  îáîçíà÷åíû îòêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ïåðåìåííûõ îò ïîëîæåíèÿ (6). Òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ îòêëîíåíèÿ 

îò íóëåâûõ çíà÷åíèé, ñèìâîë ""∆  â äàëüíåéøåì îïóùåí. 

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7), îïèñûâàþùåå äâèæåíèå 

ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà êàê òâåðäîãî òåëà âäîëü îñè àáñöèññ, íå 

çàâèñèò îò îñòàëüíûõ, è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî. 

Ââåäåì âåêòîðû ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ z , ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé 

u  è êîîðäèíàò, õàðàêòåðèçóþùèõ âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå è 

ïîâîðîò ñå÷åíèÿ, ïðèìûêàþùåãî ê ÊÀ, y  â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðàâåíñòâîì: 

 

,],[)(

,],,,,,,,[)(

,],,,,,,,[)(
******

T
10

T
321y3y2y10y0

T
32103210

ytyy

MMMTTTMTtuu

yytzz

ϕ==

==

ϕϕϕϕϕϕ== &&&&

 

ãäå ""T  – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 
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Òîãäà óðàâíåíèÿ (7) â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü 

çàïèñàíû â âèäå: 

 
,

,

zCy

uBzAz

=

+=&
 (8) 

ãäå A , B  è C  – ìàòðèöû, ñîñòàâëåííûå èç êîýôôèöèåíòîâ 

ñèñòåìû (7). 

Îáîçíà÷èì èçîáðàæåíèÿ ïî Ëàïëàñó âåêòîðîâ z , u  è y  

ñîîòâåòñòâåííî Z , U  è Y : 

 )}({)()},({)()},({)( tyLsYtuLsUtzLsZ ===   
ãäå s  – ïåðåìåííàÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. 

Ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèÿ (8) â èçîáðàæåíèÿõ 

ïî Ëàïëàñó: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=
−

−

),()()(

),()()(

sUAEsCsY

sUBAEssZ
1

1

 (9) 

ãäå E  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 88 × . 

Îáîçíà÷èì  

 1AEsCsW −−= )()( .  

Ìàòðèöà )(sW  ðàçìåðíîñòè 28 ×  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåìû. Âõîäíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ 

êîìïîíåíòû âåêòîðà )(sU , âûõîäíûìè – êîìïîíåíòû âåêòîðà )(sY . 

Çàïèøåì âåêòîð u  â âèäå: 

 ],,,,,[],,[,],[ ******
321y3y2y120y01

T
21 MMMTTTuMTuuuu === , (10) 

òîãäà 

 
{ }
{ }.)()(

,)()(

tuLsU

tuLsU

22

11

=

=
 

Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöó )(sW  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áëî÷íîì 

âèäå: 

 )](),([)( sWsWsW 21= , (11) 

ãäå )(sW1  èìååò ðàçìåðíîñòü 22 × , à )(sW2  – ðàçìåðíîñòü 26 × . 

Ïåðåïèøåì âòîðîå ðàâåíñòâî èç (9) ñ ó÷åòîì (10) è (11): 

 )()()()(
)(

)(
)](),([)( sUsWsUsW

sU

sU
sWsWsY 2211

2

1
21 +=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= . (12) 
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Ïî ñìûñëó ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé )(sW1  åñòü ìàòðèöà 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îò âîçäåéñòâèé íà ïåðèôåðèéíûé ýëåìåíò ñî 

ñòîðîíû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, à ìàòðèöà )(sW2  – ìàòðèöà 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Âûõîäíûìè 

âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà )(sY . 

Â ðàçâåðíóòîì âèäå ìàòðèöà )(sW1  îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì: 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

ϕ

ϕ

)()(

)()(
)(

sWsW

sWsW
sW

1000

1y00y0

MyM

TyT

1 , (13) 

ãäå )(sW
0y0 yT  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îò y0T  ê 0y , 

)(sW
00yM  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îò 0M  ê 0y , 

)(sW
1y0T ϕ  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îò y0T  ê 1ϕ , 

)(sW
10M ϕ  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îò 0M  ê 1ϕ . 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ âîçäåéñòâèé íà ïåðèôåðèéíûé 

ýëåìåíò èçâíå. Òîãäà âûðàæåíèå (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 

 )()()( sUsWsY 11= . 
Åñëè ó÷èòûâàòü äâà ïåðâûõ òîíà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé, ñèñòåìà 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà âèäà óïðóãîé áàëêè 

ïîä äåéñòâèåì ñèëû è ìîìåíòà, ïðèëîæåííûõ â òî÷êå êðåïëåíèÿ, 

òàêæå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó: 

 )()(
~

)( sUsWsY 11= , 

ãäå )(
~

sW1  – ìàòðèöà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ýëåìåíòû êîòîðîé 

èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ýëåìåíòû ìàòðèöû )(sW1 : 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

ϕ

ϕ

)(~)(~

)(~)(~

)(
~

sWsW

sWsW
sW

1000

1y00y0

MyM

TyT

1 . 

Îòìåòèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïåðåìåííûõ 0y , 1ϕ , y0T , 0M  

ïðè ïåðåõîäå îò ðàñ÷åòíîé ñõåìû âèäà öåïè òåë ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå 

âèäà óïðóãîé áàëêè ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî 

ìàòðè÷íûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé )(sW1  è )(
~

sW1  ÿâëÿåòñÿ 

ôîðìàëüíûì êðèòåðèåì äèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè 

ñîïîñòàâëÿåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì: 
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 )(
~

)( sWsW 11 = . (14) 
Âûïîëíåíèå (14) îçíà÷àåò îäèíàêîâîå äâèæåíèå ïðèìûêàþùåãî 

ê ÊÀ òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî 

áàëêîé è öåïüþ òåë, ïîä äåéñòâèåì ñèëû è ìîìåíòà, ïðèëîæåííîãî ñî 

ñòîðîíû ÊÀ, ò.å. îäèíàêîâîå ðàñ÷åòíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó 

êîìïëåêñà óïðóãèõ êîëåáàíèé èäåàëèçèðîâàííîãî ñîïîñòàâëÿåìûìè 

âàðèàíòàìè ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà. 

Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ  ðàñ÷åòíîé ñõåìû âèäà öåïè 

òåë íà åå äèíàìè÷åñêóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ðàñ÷åòíîé ñõåìå âèäà 

óïðóãîé áàëêè 

Áóäåì ïîëàãàòü òåëà öåïè òâåðäûìè ñòåðæíÿìè – ôðàãìåíòàìè 

"îòâåðäåâøåé" áàëêè êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé l  è 

ìàññîé m , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî äëèíå. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî 

ñîâïàäåíèå ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê "îòâåðäåâøèõ" 

ðàñ÷åòíûõ ñõåì. Öåíòðû ìàññ ðàñïîëîæåíû â ñåðåäèíàõ ñòåðæíåé 

( 50kkk 321 .=== ). Упругие характеристики øàðíèðîâ îäèíàêîâû 

( ñññ 2312 == ). Äëèíû ñòåðæíåé: 

 ,,
)(

kll
2

lk1
ll 231 =

−
==  

ãäå k  – îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ñðåäíåãî ñòåðæíÿ. 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè (13) ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 
))((

))((
2

2
22

1
2

2
rq2

22
rq1

2
rq

rq
ss

nsnsk
W

ω+ω+

++
= , (15) 

ãäå 21 ωω ,  – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñèñòåìû, 

rq2rq1rq nnk ,,  – ïàðàìåòðû ÷èñëèòåëåé ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, 

r  – èíäåêñ óñèëèÿ, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ "" y0T  è "" 0M , 

q  – èíäåêñ ïåðåìåùåíèÿ, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ "" 0y  è 1ϕ . 

Òîãäà óñëîâèÿ ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè (14) ìîãóò 

áûòü çàïèñàíû â âèäå: 

 ,,,~,~,~ 21jnnkk rqjrqjrqrqjj ===ω=ω  (16) 

ãäå òèëüäîé îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, 

ñîîòâåòñòâóþùèå óïðóãîé áàëêå. Ïîëàãàÿ ýòè ïàðàìåòðû çàäàííûìè, 

ïðîàíàëèçèðóåì âèä çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
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(16) äëÿ öåïè òåë êàê ôóíêöèé êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ kclm ,,,  

ðàñ÷åòíîé ñõåìû. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñèñòåìû èìåþò âèä: 

 

,
)(

)(),(

,
)(

)(),(

**

**

2222

2111

kk231kk

64
kk

ml

c

k3k211k

64
kk

ml

c

−−−
=ωω=ω

−+−
=ωω=ω

 (17) 

è èõ îòíîøåíèå çàâèñèò òîëüêî îò k : 

 
1k3

3kk

k

k

2

1

2

1

+
+

=
ω
ω

=
ω
ω

)(

)(
*

*

. (18) 

Ïîäîáíî ñîîòíîøåíèÿì (17) äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, 

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ÷èñëèòåëåé ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (15) 

òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ 

ñîìíîæèòåëåé, îäèí èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò k , à âòîðîé îò m , 

l  è c : 

 

.,

),(),(

),(),(

),(),(

),(),(

**

**

**

**

21j

kn
ml

c
nkk

ml

1
k

kn
ml

c
nkk

ml

1
k

kn
ml

c
nkk

ml

1
k

kn
ml

c
nkk

m

1
k

10101010

1y01y01y01y0

00000000

0y00y00y00y0

MjMjM2M

TjTjTT

yMjyMjyMyM

yTjyTjyTyT

=

==

==

==

==

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ  (19) 

Âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäÿùèõ â (19) îòìå÷åííûõ ñèìâîëîì "*" 

ñîìíîæèòåëåé, çàâèñÿùèõ îò k , äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè. Óäîáíåå 

ïðîèçâîäèòü àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, 

ïîëó÷åííûõ ïîñëå íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ 

çíà÷åíèé â (8) ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ 

èíñòðóìåíòîâ (íàïðèìåð, ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Control 

System Toolbox, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ MatLAB), ìèíóÿ ñòàäèþ 

ñèìâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 

)(* k1ω , )(* k2ω , )(* kn
0y0 yT1 , )(* kn

0y0 yT2 , )(* kk
0y0 yT . Èç ñîîòíîøåíèé (17–19) è 

ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 î÷åâèäíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ m , l  è c  âûáîðîì, 
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íàïðèìåð, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò )(* k1ω  è )(* k2ω  (èç äèàïàçîíà 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå 

ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (15). 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé öåïè òåë îò 

îòíîñèòåëüíîé äëèíû ñðåäíåãî çâåíà 

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêóþ áàëêó ñî ñëåäóþùèìè 

êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè: 

 ..~,~,.~,~
2

11
3 ì

Í10062E
ì

êã7800ì0120dì15l ⋅==ρ==  (20) 

ãäå l~  – äëèíà áàëêè, 

d~  – äèàìåòð áàëêè, 

ρ~ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áàëêè, 

E~  – ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà áàëêè. 

Ïðèìåì, ÷òî äèàìåòð, ïëîòíîñòü è ìîäóëü Þíãà áàëêè 

ïîñòîÿííû ïî äëèíå. Òîãäà ìàññà áàëêè áóäåò ðàâíà êã23213m .~ = . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ðàâåíñòâà ìàññîâî-èíåðöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê "îòâåðäåâøèõ" ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ïðèìåì äëÿ öåïè òåë: 

 .., êã23213mì15l ==   
Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé áàëêè 

ïðè çíà÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (20): 
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 ñ
122574ñ

15331 21 .~,.~ =ω=ω .  

Òå æå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 

 ñ
122574ñ

15331 21 .,. =ω=ω   

áóäåò èìåòü öåïü òåë ïðè  
 ìÍ32551c269850k ⋅== .,. .  

Ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé áóäóò 

èìåòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

 

..,.

,.,.~~

,.,.~

,.,.

,.,.~~

,.,.~

,.,.~

,.,.~~

,.,.~

)(

ñ
115153nñ

157452n

ñ
145213nnñ

198372nn

ñ
179173nñ

151243n

ñ
156130nñ

146900n

ñ
178150nnñ

171050nn

ñ
109771nñ

106481n

ñìÍ
105410k

ñìÍ
111600k

ñÍ
117430kk

ñÍ
128230kk

ñÍ
ì73210k

ñÍ
ì90690k

1010

1y0001y000

0y00y0

1010

1y0001y000

0y00y0

1010

1y0001y000

0y00y0

M2M2

T2yM2T2yM2

yT22yT2

M1M1

T1yM1T1yM1

yT1yT1

2M2M

2TyM2TyM

2yT2yT

==

====

==

==

====

==

⋅⋅
=

⋅⋅
=

⋅
−==

⋅
−==

⋅
=

⋅
=

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

t

t

 

Ïîñêîëüêó íå âñå ðàâåíñòâà (16) âûïîëíÿþòñÿ òî÷íî, ìîæíî 

ãîâîðèòü î äîñòèæåíèè ÷àñòè÷íîé äèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå îòëè÷èå íå 

ñîâïàäàþùèõ òî÷íî ïàðàìåòðîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò áëèçîñòü 

ñîïîñòàâëÿåìûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Áîëåå òî÷íîãî 

âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâ (16) ìîæíî äîñòè÷ü, íàïðèìåð, ââåäåíèåì 

äîïîëíèòåëüíûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàññû òåë öåïè áåç íàðóøåíèÿ ïðèíÿòûõ ðàíåå 

äîïóùåíèé î åå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàññîâî-èíåðöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèêàõ êàê òâåðäîãî òåëà. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ê ñîïîñòàâëåíèþ ðàñ÷åòíûõ ñõåì 

ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè îðèåíòèðîâàí 

íà èñïîëüçîâàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè êîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûìè äåôîðìèðóåìûìè 

ïåðèôåðèéíûìè ýëåìåíòàìè. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ïåðåäàòî÷íûõ 
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ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü ãèáêîñòè ïðîöåäóðû 

âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ 

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 

êîñìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ðàçðàáîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â 

÷àñòíîñòè, âîçìîæåí îïåðàòèâíûé àíàëèç âëèÿíèÿ èçìåíåíèé 

êîíñòðóêòèâíîãî îáëèêà äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ íà äèíàìèêó 

êîìïëåêñà â öåëîì. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

äèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè áàëêè è öåïè òåë íåîáõîäèìî 

ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âàðüèðóåìûõ 

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òâåðäîòåëüíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. 
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ÓÄÊ 622.788 
Ì.Í. Áîéêî, Ä.À. Êîâàëåâ, Í.Ä. Âàíþêîâà  

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÎÑÍÎÂÍÎÑÒÈ, 

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÁÆÈÃÀ, ÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÎÃÎ È 

ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÃÎ ÈÍÄÅÊÑÎÂ ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÎÊÀÒÛØÅÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé áîëüøîå 

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ è 

ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ñîçäàíèå èñõîäíûõ 

óñëîâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ïðîöåññå îáæèãà ñâÿçêè è ðóäíîé ÷àñòè 

áëàãîïðèÿòíîãî õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîæåò 

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáîææåííûõ 

îêàòûøåé. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîäãîòîâëåííîñòè øèõòû ê ïðîöåññàì 

ôåððèòî- è ñèëèêàòîîáðàçîâàíèÿ, ïîìèìî îñíîâíîñòè, ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü ãëèíîçåìíûé Àl203/SiO2 è ìàãíåçèàëüíûé ÌgO/ SiO2 

èíäåêñû â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèîííîé 

ñïîñîáíîñòè øèõòû. [1] 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

ïðåäëîæåííûõ èíäåêñîâ íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ îñíîâíîñòè, ãëèíîçåìèñòîãî è ìàãíåçèàëüíîãî èíäåêñîâ, à 

òàêæå òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îêàòûøåé, ÷òî è 

ÿâèëîñü ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèå âûïîëíèëè â ñîîòâåòñòâèè 

ñ îðòîãîíàëüíûì êîìïîçèöèîííûì ïëàíîì âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ 

÷åòûð¸õ ôàêòîðîâ [2]. 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåä¸í â òàáëèöå 1. 

Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû: 

Îñíîâíîñòü (ÑàÎ/SiO2) – Õ1; ãëèíîçåìèñòûé èíäåêñ (îòíîøåíèå 

Àl203/SiO2) - Õ2; ìàãíåçèàëüíûé èíäåêñ (îòíîøåíèå ÌgO/SiO2) - Õ3; 

òåìïåðàòóðà îáæèãà - Õ4. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû 

óðîâíåé ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 
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Âñå äâàäöàòü ïÿòü îïûòîâ áûëè âûïîëíåíû ñ îáåñïå÷åíèåì 

ðàíäîìèçàöèè. Îïûòû, â êîòîðûõ ïîëó÷åííàÿ ïðî÷íîñòü èìååò 

ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è äëÿ íóëåâîé òî÷êè áûëè 

ïîâòîðåíû äâàæäû. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû 
Ìàòåðèàë Ñîäåðæàíèå, % 

Feîá FeO Fe2Î3 SiÎ2 Al2O3 CaO MgO 
Êîíöåíòðàò 65 26,49 66,28 5,05 0,2 0,08 0,3 
Èçâåñòíÿê 0,47 0 0,7 1,6 0,8 53,5 0,7 
MgO (÷.ä.à.) 0 0 0 0 0 0 100 
Al2O3 (÷.ä.à.) 0 0 0 0 100 0 0 
Áåíòîíèò 4,1 0 6,08 62,28 13,56 1,7 1,94 

 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 
Íîìåð 

ôàêòîðà Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà 
Óðîâíè ôàêòîðîâ 

-1,41 -1 0 1 1,41 
1 Îñíîâíîñòü ÑàÎ/âÞã 0,318 0,4 0,6 0,8 0,882 
2 Îòíîøåíèå À1203/8Þ2 0,118 0,2 0,4 0,6 0,682 
3 Îòíîøåíèå Ì¸Î/8Þ2 0,1513 0,18 0,25 0,32 0,3487
4 Òåìïåðàòóðà îáæèãà, °Ñ 1221,8 1230 1250 1270 1278,2
 

Ïîëó÷åíèå áðèêåòîâ. Êîìïîíåíòû øèõòû äëÿ êîíêðåòíîãî îïûòà 

äîçèðîâàëèñü ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííîìó ñîñòàâó øèõò (òàáëèöà 3), 

èñõîäÿ èç îáùåé ìàññû øèõòû 0,2 êã íà îäèí îïûò. Ñìåøèâàíèå 

ïðîèçâîäèëè â ðó÷íîì ñìåñèòåëè ìåøêîâîãî òèïà â òå÷åíèå 0,5 

ìèíóò. Ïîñëå øèõòó âûãðóæàëè â ôàðôîðîâóþ ÷àøó, äîáàâëÿëè 

âëàãó (10 % îò ìàññû øèõòû) è ïîâòîðíî ïåðåìåøèâàëè â âàøå â 

òå÷åíèè 2 ìèíóò. 

Ïðè íàáîðå øèõòû äëÿ êàæäîãî áðèêåòà èñïîëüçîâàëè îáú¸ìíîå 

äîçèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áðèêåòû â êîëåáàíèÿìè ïî 

âûñîòå ∆H ± 1 ìì. Äèàìåòð áðèêåòîâ ïîñòîÿííûé è ðàâåí 10 ìì. 

Áðèêåòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè íà ïðåññå ÐÌ-1 ñ óñèëèåì 350 

êã/áðèêåò èëè 275 êã/ñì2. 

Îáæèã áðèêåòîâ. Ïîëó÷åííûå áðèêåòû ñóøèëè â ñóøèëüíîì 

øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 115 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. 

Îêàòûøè îáæèãàëè â âåðòèêàëüíîé ñèëèòîâîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 6 

ÊÂò. Òåìïåðàòóðó âíóòðè ïå÷è êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ 

òåðìîïàðû PtRh10. Ïðåäâàðèòåëüíî ïå÷ü ðàçîãðåâàëè äî òðåáóåìîé 

òåìïåðàòóðû îáæèãà ñîãëàñíî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà (òàáëèöà 3). Ñóõèå 
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áðèêåòû â êîëè÷åñòâå 30 øòóê ïîìåøàëèñü â êîðçèíêó èç 

íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè. Êîðçèíêà ñ ïðîáîé ïîìåøàëàñü â ïå÷ü ñ 

çàäàíîé òåìïåðàòóðîé è âûäåðæèâàëàñü â åñòåñòâåííîé àòìîñôåðå â 

òå÷åíèå 15 ìèíóò. Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåíè 

îáæèãà íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè 

ñîñòàâëÿëà 5, 10 è 15 ìèíóò. 

Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ øèõò è ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 

Íîìåð 
îïûòà 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, % Ïðî÷íîñòü 
íà 

ñæàòèå, 
êã/îê 

Êîíöåíòðàò Èçâåñòíÿê MgO Àl203 Áåíòîíèò 

1 95,14 2,68 0,64 0,75 0,80 88,75 
2 89,71 7,52 1,31 0,68 0,80 97,65 
3 94,44 2,66 1,38 0,74 0,80 103,71 
4 93,16 2,63 0,63 2,82 0,80 110,17 
5 88,53 7,42 0,58 2,70 0,80 95,09 
6 90,36 7,57 0,59 0,69 0,80 124,89 
7 92,48 2,61 1,35 2,80 0,80 79,30 
8 87,91 7,37 1,28 2,68 0,80 98,56 
9 95,14 2,68 0,64 0,75 0,80 123,79 
10 90,36 7,57 0,59 0,69 0,80 106,16 
11 93,16 2,63 0,63 2,82 0,80 78,04 
12 94,44 2,66 1,38 0,74 0,80 84,81 
13 87,91 7,37 1,28 2,68 0,80 89,03 
14 92,48 2,61 1,35 2,80 0,80 103,35 
15 89,71 7,52 1,31 0,68 0,80 106,07 
16 88,53 7,42 0,58 2,70 0,80 94,81 
17 94,79 1,61 1,01 1,81 0,80 83,94 
18 88,20 8,42 0,93 1,68 0,80 110,25 
19 92,77 5,18 0,98 0,29 0,80 118,76 
20 90,10 5,03 0,96 3,16 0,80 99,77 
21 91,88 5,13 0,46 1,75 0,80 96,15 
22 90,95 5,07 1,47 1,73 0,80 67,39 
22* 90,95 5,07 1,47 1,73 0,80 71,25 
23 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 68,59 
23* 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 64,5 
24 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 150,88 
25 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 117,81 
25* 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 123,45 
24,5 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 86,23 
24,10 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 114,18 
24,15* 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 143,78 

* - повторные опыты, 24,5; 24,10; 24,15 время  обжига  5,   10,   15  мин 

соответственно 

Ïîñëå îáæèãà êîðçèíêà èçâëåêàëàñü èç ïå÷è è áðèêåòû 

îõëàæäàëèñü íà âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû ìåíåå 80 °Ñ. 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

20  ISSN 1562-9945 

Îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ. Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîñëå 

îáæèãà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðåññà ÐÌ-1. 

Ïåðåñ÷¸ò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áðèêåò-îêàòûø. Äëÿ îöåíêè 

ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà îñíîâå îïðåäåëåííîé ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ áûë 

ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. 

Áðèêåòû äèàìåòðîì 10 ìì, èçãîòîâëåííûå èç øèõò, êîòîðûå 

èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå, ïîäâåðãàëèñü îáæèãó ïî 

ïðèíÿòîé ìåòîäèêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1220-1280 °Ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ îáæèãàëèñü îêàòûøè äèàìåòðîì 10-12 ìì, 

ïîëó÷åííûå íà òàðåëü÷àòîì îêîìêîâàòåëå äèàìåòðîì 1 ì. Èç 

îáîææåííûõ áðèêåòîâ âûðåçàëè îêàòûøè (øàðèêè) äèàìåòðîì 10 

ìì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áðèêåòîâ â 

âåðòèêàëüíîì (ïëîùàäü îñíîâàíèÿ áðèêåòîâ äèàìåòðîì 10 ìì 

ñîñòàâëÿåò ñì2) è ãîðèçîíòàëüíîì (ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà) 

ïîëîæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ øàðèêîâ è îêàòûøåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 

4. 

Ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåñ÷åòîâ 

ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ (â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèÿõ) 

íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 10 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. 

Òàáëèöà 4 

Ñðàâíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ è îêàòûøåé 

¹ï.ï. 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå áðèêåòîâ è îêàòûøåé, êã/áð (îê) 
Áðèêåòû, äèàìåòð 10 ìì Îêàòûøè, 

äèàìåòð 10-12 
ìì Âåðòèêàëüíî Ãîðèçîíòàëüíî Øàðèê (âûòî÷åí) 

1 379 92 62 43 
2 455 97 91 61 
3 477 119 96 66 
4 - 165 124 123 
5 - 341 268 142 

Ïåðåñ÷åò íà 
êã/ñì2 * 

556,4  

Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà 

ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ (êã/áð) íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé (êã/îê). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè 

îáîææåííûõ áðèêåòîâ è ðàññ÷èòàííîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïîêàçàíû 

â òàáëèöå 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò âðåìåíè îáæèãà 

ïðè òåìïåðàòóðå 1280 °Ñ ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îêàòûøåé. 
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Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ôàêòîðîâ îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé 

õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íà ñæàòèå) ñîñòàâèë 0,9. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñðàâíåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áðèêåòîâ è îêàòûøåé 

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà: 

1. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîëèíîìà: 

b1 = 4,301684, b2 = -6,34702, b3 = -5,54278, b4 = 14,5853. 

2. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ: 

b12 = -1,69173, b13 = -0,00343, b14 = -4,60653, b23 = 2,71758,  

b24 = -0,97864, b34 = -1,54501. 

3. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïðè êâàäðàòè÷íûõ ôàêòîðàõ: 

b11 = -6,45534, b22 - 5,811341, b33 =  -21,9015, b44 = 6,285032. 

4. Ñâîáîäíûé ÷ëåí ïîëèíîìà: 

b0 = 99,90854. 

Ïîñëå çàïèñè ðàñ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ â îòðåçîê ðÿäà 

Òåéëîðà, ïîëó÷èëè ïîëèíîì, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè 

îêàòûøåé íà ðàçäàâëèâàíèå â ìîäåëè îò ïåðå÷èñëåííûé âûøå 

ôàêòîðîâ: 

Ï - 99,90854 + 4,301684•Õ1 - 6,34702•Õ2 - 5,54278•Õ3 + 14,5853•Õ4 
- 1,69173•Õ1•Õ2 - 0,00343•Õ1•Õ3 - 4,60653•Õ1•Õ4 + 2,71758•Õ2•Õ3 
- 0,97864•Õ2•Õ4 - 1,54501•Õ3•Õ4 - 6,45534•X1

2 + 5,811341•X2
2 

−21,9015-Õ3
2+ 6,285032•Õ4

2 
×òîáû îòäåëèòü çíà÷èìûå ÷ëåíû ïîëèíîìà îò íåçíà÷èìûõ, 

ïîäñ÷èòàëè äèñïåðñèþ ýêñïåðèìåíòà ïî ïîâòîðíûì îïûòàì: S2
ÎÏ = 

867,6. 

Ïðîâåðèëè âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà, 

âûáîðêå ê = 4 è ñòåïåíè ñâîáîäû 3Gðàñ = 0,59 < G0,05
òàá= 0,9065 

Âîñïðîèçâîäèìîñòü äîñòàòî÷íà. 
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Ïðîâåðèëè àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó 

ïðîöåññó. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàëè ïî ïîëó÷åííîìó ïîëèíîìó ïàðàìåòðû 

îïòèìèçàöèè äëÿ óñëîâèé îïûòà. Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè: S2
àä = 

367,87. 

Êðèòåðèé Ôèøåðà: Fðàñ = 0,424 < F0,05
òàá = 5,8. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü àäåêâàòíà, ò. å. ïîëèíîì äîñòàòî÷íî òî÷íî 

îïèñûâàåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïîä âëèÿíèåì 

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 

 

Âðåìÿ îáæèãà, ìèí 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò âðåìåíè îáæèãà  

Íà ðèñóíêàõ 3,4,5 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè 

çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà ñæàòèå îò îñíîâíîñòè, 

îòíîøåíèÿ Àl2O3/SiO2, îòíîøåíèÿ ÌgÎ/SiO2 ïðè ðàçëè÷íûõ 

òåìïåðàòóðàõ. 

 

                            0,2              0,4              0,6             0,8                1 

                                                   Основность, CaO/Si02 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò îñíîâíîñòè CaO/Si02 ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìîäåëü) 
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Îòíîøåíèå Àl2O3/SiO2 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò îòíîøåíèÿ Àl2O3/SiO2 ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìîäåëü) 

 

 

Îòíîøåíèå ÌgÎ/SiO2 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò îòíîøåíèÿ ÌgÎ/SiO2 ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìîäåëü) 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ 

çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò òåìïåðàòóðû îáæèãà, 

îñíîâíîñòè, îòíîøåíèÿ Àl2O3/SiO2, îòíîøåíèÿ ÌgÎ/SiO2 ïðè 

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Îêàòûøè, êàê ïðîäóêò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè, ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç òð¸õ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû: êðèñòàëè÷åñêîé 

ðóäíîé ÷àñòè, øëàêîîáðàçóþùåé ñâÿçêè è ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ïðè ýòîì ðóäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (îêñèäû æåëåçà) îïðåäåëÿþò åãî 

ãîðÿ÷óþ ïðî÷íîñòü, à ñâÿçêà â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîñòè, âìåñòå ñ 

ïîðàìè - õîëîäíóþ ïðî÷íîñòü. Îáû÷íî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

îôëþñîâàííûõ îêàòûøåé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îêñèäû: Fe2O3, FeÎ, 

ÑàÎ, SiO2, ÌgÎ è Àl2O3, èç êîòîðûõ, îäíàêî, òîëüêî ÷åòûðå ïåðâûõ 

ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèìè, îêñèäû æå ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ, 
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âëèÿþùèå ãëàâíûì îáðàçîì íà ìîðôîëîãèþ ôàç, ñëåäóåò 

ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûå èëè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå [3,4]. 

Ïðî÷íîñòíûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îêàòûøåé êàê â ãîðÿ÷åì, òàê 

è â õîëîäíîì ñîñòîÿíèÿõ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïóò¸ì 

âîçäåéñòâèÿ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñâÿçêè è ðóäíîé ÷àñòè çà ñ÷åò 

äîáàâîê îêñèäîâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ. Îêñèä ìàãíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ 

ìåæäó ðóäíûìè, ôåððèòíûìè è ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè, âëèÿÿ íà 

èõ ìîðôîëîãèþ, ñòàáèëüíîñòü â õîëîäíîì è ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèÿõ [5]. 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
(ýêñïåðèìåíò) 

 

Ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè FåÎ â îêàòûøàõ À1203 ïåðåõîäèò â 

ôàçû ñâÿçêè, à ÌgO - ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ðóäíîé ÷àñòè. MgO 

ÿâëÿåòñÿ äîáàâêîé - êðèñòàëëèçàòîðîì, òàê êàê â îáú¸ìå ðàñïëàâà 

ïðè îõëàæäåíèè ôîðìèðóåò öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè. Ñ óìåíüøåíèåì 

êðóïíîñòè ÷àñòèö ïðî÷íîñòü îêàòûøåé âîçðàñòàåò è ïðè ýòîì 

ñíèæàåòñÿ îêèñëåííîñòü îêàòûøåé [6]. 

Èçëîæåííîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ 

ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àþùèõ ñîîòíîøåíèå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  25 

îêñèäîâ MgO è Àl2O3 è îêñèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà. Íà ðèñóíêàõ 4, 5 è 6 ïîêàçàíî äåéñòâèå êîððåêòèðóþùèõ 

ìîäóëåé íà óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé, 

ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè è óñòàíîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èç 

ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîáàâêàõ MgO íàáëþäàåòñÿ 

ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 

ðàâíîì 0,22-0,25, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå Àl2O3/SiO2 íà ïðî÷íîñòü â 

õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ïðîòèâîïîëîæíî. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ SiO2 â êîíöåíòðàòå 

êîëè÷åñòâî äîáàâêè ÌgO íåîáõîäèìî ïîâûøàòü (ðèñ. 7), à ðîëü Àl2O3 

áóäåò ñíèæàòüñÿ. 

 
Ðèñóíîê 7 - Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äîáàâêè ÌgO â çàâèñèìîñòè 

îòñîäåðæàíèÿ SiO2 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¸òà ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà 

ðàçäàâëèâàíèå ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîñòè ÑàÎ/ SiO2, ãëèíîçåìèñòîãî 

Àl2O3/SiO2 è ìàãíåçèàëüíîãî MgO/SiO2 èíäåêñîâ, à òàêæå 

òåìïåðàòóðû îáæèãà. 

Àíàëèç ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äîñòèãàåòñÿ ïðè 

ìàãíåçèàëüíîì èíäåêñå ðàâíîì 0,23-0,28 è îñíîâíîñòè 0,55-0,65. 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà ñ 1230 äî 1280 °Ñ ñïîñîáñòâóåò 

ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè îñíîâíîñòè äî 0,8 è ìàãíåçèàëüíîì 

èíäåêñå äî 0,35. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ãëèíîçåìèñòîãî èíäåêñà ñ 0,25 
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äî 0,4 ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, ñ 0,4 äî 0,55 - íå èçìåíÿåò, à 

äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èíäåêñà äî 0,6 ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü. 
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ÏÅÐÈÔÅÐÈÉÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÊÀ Â ÇÀÄÀ×Å 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÅÃÎ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÀ 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåäóðû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 

ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ðàñïðåäåëåííûå óïðóãèå 

ýëåìåíòû, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Óïðîùåíèå ìîæåò 

áûòü ïðîèçâåäåíî, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì çàìåíû óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ñ 

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè èõ ìåõàíè÷åñêèìè ýêâèâàëåíòàìè ñ 

ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè 

èìåòü äåëî ñ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è äåëàåò áîëåå 

íàãëÿäíûì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå 

èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïàêåòà 

SimMechanics â ñèñòåìå MatLab, êîòîðûé íå ïðåäîñòàâëÿåò 

âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè óïðóãèõ òåë ñ 

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Â [1,2] ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè 

èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà 

â ñîñòàâå ÊÀ íà äâèæåíèå ÊÀ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà 

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ 

ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí ïî 

äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîìó ðàñïðåäåëåííîìó óïðóãîìó 

ýëåìåíòó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 

ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàíî òðåáîâàíèå îäèíàêîâîñòè õàðàêòåðèñòèê 

«æåñòêèõ âàðèàíòîâ» ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê óïðóãèì îòêëîíåíèÿì èñïîëüçîâàí 

ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ðàñïðåäåëåííîãî 

óïðóãîãî ýëåìåíòà è åãî ýêâèâàëåíòà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå 

âõîäíûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ (ñèëû è 
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ìîìåíòû), ïðèëîæåííûå ê íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì òî÷êàì 

ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà, â ÷àñòíîñòè, ê òî÷êå åãî 

êðåïëåíèÿ ê ÊÀ. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ âåëè÷èí – ïåðåìåùåíèÿ 

(ëèíåéíûå è óãëîâûå) ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà â òî÷êå åãî 

êðåïëåíèÿ ê ÊÀ. 

Èçâåñòåí ìåòîä ñóïåðýëåìåíòà [3] îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé 

ýêâèâàëåíòåí ïî îòäåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîìó 

ðàñïðåäåëåííîìó óïðóãîìó ýëåìåíòó â ñîñòàâå âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé 

óñòàíîâêè. Â çàäà÷å óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè èññëåäîâàíèè 

âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî ïåðèôåðèéíîãî óïðóãîãî 

ýëåìåíòà â ñîñòàâå ÊÀ íà äâèæåíèå ÊÀ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýòîò 

ìåòîä. Îòìåòèì, ÷òî äâà íàçâàííûõ ìåòîäà îòëè÷àþòñÿ ñ 

ïîñòàíîâî÷íîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ  ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåëà (èëè ñèñòåìû òàêèõ òåë), ê êîòîðîìó 

ïðèêðåïëåí ðàñïðåäåëåííûé óïðóãèé ýëåìåíò, áåç àêöåíòèðîâàíèÿ 

âíèìàíèÿ íà ïîâåäåíèè óïðóãîãî ýëåìåíòà. Âòîðîé  ìåòîä 

ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 

ñàìîãî ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà. 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åíèå 

ñîîòíîøåíèé äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî 

ýëåìåíòà è îöåíêà ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 

ðàññìîòðåí ðàñïðåäåëåííûé óïðóãèé ýëåìåíò â âèäå ïðîòÿæåííîé 

óïðóãîé áàëêè. 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 

Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèõ ðàñïðåäåëåííûå 

óïðóãèå ýëåìåíòû, ÷àñòî çàïèñûâàþò óðàâíåíèÿ äèíàìèêè äëÿ 

êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíò 

ðàññìàòðèâàþò êàê ñâîáîäíûé, à ñâÿçè ñ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè 

çàìåíÿþò ïðèëîæåííûìè ñ èõ ñòîðîíû ñèëàìè è ìîìåíòàìè.  

Â [4] ïðèâåäåí âûâîä ñïðàâåäëèâûõ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè 

âÿçêîóïðóãîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé áîëüøîé êîñìè÷åñêîé 

êîíñòðóêöèè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî 

äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé óïðóãîé áàëêè ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ 
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ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé îò óïðóãèõ êîîðäèíàò è ïðè ó÷åòå ïîïåðå÷íûõ 

êîëåáàíèé áàëêè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 yxx RVR ⋅ϕ+= && ,   x
1

yx TmVV ⋅+⋅ϕ= −&& , (1) 

 xyy RVR ⋅ϕ−= && ,   y
1

xy TmVV ⋅+⋅ϕ−= −&& , (2) 

 ( )xTyT
1 TxuTxMJ ⋅−⋅+⋅=ϕ − )(&& , (3) 

 ( ) ( ) ,MkTkyk
2

k
2
kk

2
kk xUMxUTqqqb2q ′⋅+⋅+⋅ϕ−=⋅Ω+⋅Ωχ+ &&&&  (4) 

ãäå N21k ,,, K= . Â ñîîòíîøåíèÿõ (1-4) è íà ïîÿñíÿþùåì ðèñóíêå 

1 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ξηΣ  – èíåðöèàëüíàÿ 

ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÈÑÊ); Cxy  – ñðåäíÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÑÑÊ), 

ñâÿçàííàÿ ñ íåäåôîðìèðîâàííîé áàëêîé; C  – öåíòð ìàññ áàëêè; R  – 

ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ áàëêè â ÈÑÊ; ϕ  – óãëîâîå ïîëîæåíèå 

áàëêè îòíîñèòåëüíî ÈÑÊ; ρ  – ðàäèóñ-âåêòîð ýëåìåíòà áàëêè â ÑÑÊ; 

u  – ïîïåðå÷íîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòà áàëêè; V  – âåêòîð ñêîðîñòè 

öåíòðà ìàññ áàëêè; l  – äëèíà áàëêè; m  – ìàññà áàëêè; N  – ÷èñëî 

ó÷èòûâàåìûõ ìîä êîëåáàíèé áàëêè; kΩ  – k -ÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 

ïîïåðå÷íûõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé áàëêè; χ  è  b– áåçðàçìåðíûé 

ïàðàìåòð è êîíñòàíòà â âûðàæåíèè äëÿ ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû 

äèññèïàòèâíûõ ñèë [4]; J  – ãëàâíûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè 

îòíîñèòåëüíî îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ, ( )tqq kk =  – 

k -ÿ óïðóãàÿ îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà, ôóíêöèÿ âðåìåíè t ; )(xUk  –k -

ÿ ôîðìà óïðóãèõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé; òî÷êîé îáîçíà÷åíû 

ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè, øòðèõîì – ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x . 

Â ñîîòíîøåíèå (4) ïî ñðàâíåíèþ ñ [4] ââåäåíî ñëàãàåìîå, 

ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðîöåäóðà ó÷åòà 

êîòîðîãî îïèñàíà â [5]. 

Ñîîòíîøåíèÿ (1-4) çàïèñàíû äëÿ ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ ê ñâîáîäíîé 

áàëêå ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû T  â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé Tx  è 

ñîñðåäîòî÷åííîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M , ïðèëîæåííîãî â òî÷êå ñ 

êîîðäèíàòîé Mx . Èíäåêñû x  è y  â ñîîòíîøåíèÿõ (1-4) îáîçíà÷àþò 

ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà îñè ÑÑÊ. Ôîðìû ïîïåðå÷íûõ 

êîëåáàíèé íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî 

 ∫
−

δ=⋅⋅γ
2l

2l
nkkn dxxUxUA

/

/

)()( , (5) 
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ãäå nkδ  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; γ  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; A  – 

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìû êîîðäèíàò 

Ïðè áîëåå îáùåé ôîðìå çàïèñè ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò âìåñòî 

)(xUi  ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå [6] ( ) 1corr
ii mxf

−
⋅)( , ãäå ïðèâåäåííàÿ ìàññà 

i -òîãî òîíà êîëåáàíèé ∫
−

⋅γ=
2l

2l

2
i

corr
i dxxfAm

/

/

)(  è )(xfi  – ñîáñòâåííûå 

ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé, N21i ,,, K= . 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ξ , η  ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòàðíîãî 

ó÷àñòêà áàëêè ñ êîîðäèíàòîé x  è óãëà θ  ïîâîðîòà åãî ñå÷åíèÿ 

îòíîñèòåëüíî îñè ξΣ  èìåþò ñëåäóþùèé âèä 

 )(sin)),()(()(cos))((),( ttxutRtxtRtx yx ϕ⋅+−ϕ⋅+=ξ , (6) 

 )(cos)),()(()(sin))((),( ttxutRtxtRtx yx ϕ⋅++ϕ⋅+=η , (7) 

 ),()(),( txuttx ′+ϕ=θ , (8) 

 ∑
=

⋅=
N

1n
nn xftqtxu )()(),( ,   ∑

=
′⋅=′

N

1n
nn xftqtxu )()(),( . (9) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåìó óðàâíåíèé (1-4, 

5, 6-9) íåîáõîäèìî ëèíåàðèçîâàòü. Ïðîâåäÿ ëèíåàðèçàöèþ îêîëî 

íåâîçìóùåííîãî ïîëîæåíèÿ áàëêè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 

 *
xx RR = , 0Vx = , *

yy RR = , 0Vy = , 0=ϕ , 0=ϕ& , 

 0qk = , 0qk =& , N21k ,,, K= ,   
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è ïåðåõîäÿ îò âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ê èõ èçîáðàæåíèÿì ïî 

Ëàïëàñó, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

 ( ) ( )sMWsTWxxxs M
y

T
MT

~~),,,(~ ⋅+⋅=η ηη ,  

 ( ) ( )sMWsTWxxxs M
y

T
MT

~~),,,(~ ⋅+⋅=θ θθ ,  

ãäå òèëüäîé îáîçíà÷åíû èçîáðàæåíèÿ ïî Ëàïëàñó 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ηTW , ηMW , θTW , θMW  – 

ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò èçîáðàæåíèÿ ïðèëîæåííîé â òî÷êå Tx  

ñèëû ( )tTy  è îò èçîáðàæåíèÿ ïðèëîæåííîé â òî÷êå Mx  ìîìåíòà ( )tM  

ê èçîáðàæåíèþ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x  ïåðåìåùåíèÿ ( )tx,η  

ýëåìåíòà áàëêè è ê èçîáðàæåíèþ óãëà ( )tx,θ  ïîâîðîòà åãî ñå÷åíèÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåì îáîáùàþùåå îáîçíà÷åíèå FzW  äëÿ íàçâàííûõ 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ãäå èíäåêñ F  ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ T  

è M , à èíäåêñ z  – η è θ . Äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñïðàâåäëèâû 

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ 

 ∑
∞

=
==

1n

Fz
nMT

FzFz WxxxsWW ),,,( , (10) 

 
2

Fz
0Fz

0
s

k
W = , (11) 

 
2
n

2
n

2

Fz
nFz

n
sb2s

k
W

Ω+Ωχ+
= , (12) 

ãäå 

 ( ) T
11

T
T
0

T
0 xJxmxxkk ⋅⋅+== ηη --, , (13) 

 ( ) 1M
0

M
0 Jxxkk -⋅== ηη , (14) 

 ( ) T
1
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M
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M
n mxfxfxxkk /, ′⋅′== θθ  (20) 

è N21n ,,, K= .  
Áåç ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé (10) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè: 
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jS  – j -ÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ [7], 

Fz
N

Fz
2

Fz
1 nnn ,,, K  – íóëè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû äëÿ 

ñâîáîäíîé óïðóãîé áàëêè. Åñëè íà êîíöû áàëêè íàëîæåíû èíûå 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî ñîîòíîøåíèÿ (10 - 28) áóäóò îïèñûâàòü 

«óïðóãèå» ïåðåìåùåíèÿ áàëêè, è îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðè 

óñëîâèè èñêëþ÷åíèÿ èç íèõ ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ íèæíèé èíäåêñ 

«0», òî åñòü, ïðè èñêëþ÷åíèè ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ «æåñòêîå» 

äâèæåíèå áàëêè. 

Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â ñîîòíîøåíèÿõ (21), (22) 

è (23) ìîãóò îêàçàòüñÿ óäîáíûìè ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ 

ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïðîòÿæåííîãî ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà 

ÊÀ, àïïðîêñèìèðîâàííîãî â âèäå óïðóãîé áàëêè. Ïðåäñòàâëåíèå 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â âèäå (21) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè 

îöåíêå âêëàäà êàæäîãî òîíà êîëåáàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êâàçèñòàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ýëåìåíòîâ áàëêè áîëåå óäîáíûì 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â âèäå (23), òàê êàê 

êîýôôèöèåíò Fz
óñk , âõîäÿùèé ñîîòíîøåíèå (23), ÷èñëåííî ðàâåí 

çíà÷åíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëîíåíèÿ z  ïðè ïðèëîæåíèè 

åäèíè÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî âîçäåéñòâèÿ F . 
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Ìåòîä ñóïåðýëåìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà äîëæíû 

óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðîìó çàäàííîìó êðèòåðèþ. Èçâåñòåí ìåòîä 

ñóïåðýëåìåíòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óïðóãîãî 

ïðîòÿæåííîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé æåñòêèõ ñòåðæíåé è 

ñîñðåäîòî÷åííûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Â [3] ðàññìîòðåí ñëó÷àé áàëêè 

Ýéëåðà-Áåðíóëëè, äëÿ êîòîðîé ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì ðàñ÷åòíîé 

ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ òðåìÿ ñòåðæíÿìè, ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ïðóæèíàìè.  

Êðèòåðèåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî 

ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà íà ñâîáîäíîì êîíöå áàëêè è 

ñîîòâåòñòâóþùåì êîíöå ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïðè îäèíàêîâûõ 

ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, ïðèëîæåííûõ ê ýòèì æå òî÷êàì, à òàêæå 

áëèçîñòü ïåðâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàëêè è åå 

ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà. Ïîêàçàíî [3], ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

áëèçîñòè ïîñëåäóþùèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ðàñ÷åòíàÿ 

ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

íàáîðà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîñòåéøèõ ñóïåðýëåìåíòîâ. 

Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó î÷åðåäíîãî ïðîñòåéøåãî 

ñóïåðýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåò áëèçîñòü äëÿ î÷åðåäíîãî íîìåðà  

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû áàëêè è åå ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà. 

Ðàâåíñòâî ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ â [3] ïîäáîðîì 

æåñòîêîñòåé ïðóæèí, à áëèçîñòü îñíîâíîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ 

êîëåáàíèé – ñîîòíîøåíèåì äëèí ñòåðæíåé. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòà ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

óïðóãîãî ðàñïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà è åãî ýêâèâàëåíòà. 

Â ìåòîäå ñóïåðýëåìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2, ïðè ýòîì êîíöåâûå 

ñòåðæíè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà â ìåòîäå ñóïåðýëåìåíòà 

Â êà÷åñòâå óïðóãîãî ðàñïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà çäåñü 

ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðóãàÿ áàëêà, çàùåìëåííàÿ ëåâûì êîíöîì. Ïðîãèá 

δ  è óãîë íàêëîíà ϑ ñâîáîäíîãî êîíöà áàëêè ïðè ïðèëîæåíèè ê íåìó 

ïîñòîÿííûõ ñèëû T  è ìîìåíòà M  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
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ãäå E  – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà áàëêè, I  – ìîìåíò èíåðöèè 

ñå÷åíèÿ áàëêè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ïðîãèáà è óãëà íàêëîíà ñâîáîäíîãî 

êîíöà ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà è ðàñïðåäåëåííîé áàëêè ïðè 

ïðèëîæåíèè ê íèì îäèíàêîâûõ óñèëèé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 

ñîîòíîøåíèÿ 

 2
21 k

L

EI6
CC ⋅==  è )( 2

3 k31
L

EI
C −⋅= , (29) 

ãäå k  îòíîøåíèå äëèíû ñðåäíåãî ñòåðæíÿ ñóïåðýëåìåíòà êî âñåé 

åãî äëèíå. 

Òàêèì îáðàçîì, âûáîðîì âåëè÷èíû k  ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî 

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (29) ðàâåíñòâà ñòàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Äëÿ 

óïðîùåíèÿ ñõåìû ýêâèâàëåíòà âûáèðàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå k , ïðè 

êîòîðîì óïðóãàÿ æåñòêîñòü 3C  ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Ïðè ýòîì 

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k  ïîëó÷àåì ïðîñòåéøóþ ñõåìó 

ñóïåðýëåìåíòà. Ê òîìó æå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèè k  

ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñóïåðýëåìåíòà áëèçêà ê ïåðâîé 

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé óïðóãîé 

ðàñïðåäåëåííîé áàëêè. Ïî âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå - îòëè÷èå 

ïî÷òè â äâà ðàçà. 
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×òî êàñàåòñÿ ìåòîäà ñîïîñòàâëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ çàùåìëåííîé áàëêè, èìååì ðàâåíñòâà 

 
( )

( ) ( )1sT1sT

1sT
kxxxsW

22
2

22
1

22
0Fz

óñMT1
Fz

++
+

⋅=),,,( , (30) 

 
2
2

Fz
2

2
1

Fz
1Fz

óñ
kk

k
Ω

+
Ω

= ,   
2
1

Fz
2

2
2

Fz
1

Fz
2

Fz
12

0
kk

kk
T

Ω+Ω
+

= ,   
2
1

2
1

1
T

Ω
= ,   

2
2

2
2

1
T

Ω
= ,  
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èíäåêñ z  – îòêëîíåíèÿì δ  è ϑ. 

Ïðè åäèíè÷íîì ñòóïåí÷àòîì âîçäåéñòâèÿ ( ) )(t1tF = , ñîãëàñíî 

ïðåäåëüíîé òåîðåìå [7], äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ îðèãèíàëà )(tz  

ìîæíî ïîëó÷èòü  
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ôóíêöèÿõ (30)  
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÷èñëåííî ðàâíû ñòàòè÷åñêèì óïðóãèì îòêëîíåíèÿì íà ñâîáîäíîì 

êîíöå ñóïåðýëåìåíòà ïðè ïîñòîÿííûõ åäèíè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ T  è 

M , ïðèëîæåííûõ ê ýòîìó æå êîíöó. Òî åñòü, æåñòêîñòè øàðíèðîâ 

ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñóïåðýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî 

êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåõàíè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà ñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì ðàñïðåäåëåííîé óïðóãîé áàëêè 

ïðè åäèíè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà â âèäå ïðîòÿæåííîé óïðóãîé 

áàëêè. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðåäëîæåííîãî â [1,2] è îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé 

ýêâèâàëåíòåí ïî äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîìó 

ðàñïðåäåëåííîìó óïðóãîìó ýëåìåíòó â ñîñòàâå ÊÀ. Òàêæå äàíà 

òðàêòîâêà êðèòåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïðèìåíÿåìîãî â ìåòîäå 

ñóïåðýëåìåíòà  [3], îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ïåðåäàòî÷íûõ 
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ôóíêöèé ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà è åãî ìåõàíè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ËÈÒÜß 

ÂÀËÊÎÂ ÈÇ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ×ÓÃÓÍÎÂ 

Ââåäåíèå 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, 

ïîñâÿùåííûå ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ëèòüÿ âàëêîâ íîâîãî òèïà èç 

÷óãóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì.  

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè 

Êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíîâ ÿâëÿþòñÿ 

ýôôåêòèâíûìè ñïîñîáàìè ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è 

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îòëèâîê. Åæåãîäíî â Óêðàèíå 

ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 1 ìëí. ò ÷óãóííûõ îòëèâîê, è òîëüêî 5…6% îò èõ 

âûïóñêà èç âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â 

ìèðîâîì âûïóñêå òàêèõ îòëèâîê (30…60%). Îñîáåííî âëèÿòåëüíûì 

ýòî ÿâëÿåòñÿ äëÿ âàëüöåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà êàê îñíîâíîãî 

ïðîèçâîäèòåëÿ ÷óãóííûõ îòëèâîê.  

Â îñíîâå òåõíîëîãèè ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ ëåæèò ñëåäóþùåå: 

ïîëó÷åíèå îòëèâîê ñ òâåðäûì, èçíîñî– è òåðìîñòîéêèì ðàáî÷èì 

ñëîåì è âûñîêîïðî÷íîé ñåðäöåâèíîé. Ýòî òðåáîâàíèå è â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ëèòûõ âàëêîâ. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíî–òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé íà 

÷óãóííûå ïðîêàòíûå âàëêè [1] èçãîòîâëåíèå èõ èç ÷óãóíà ñ 

âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì (×ÂÃ) íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå òåðìèí «âåðìèêóëÿðíûé 

ãðàôèò» áûë ââåäåí â 1967 ã. â ðàáîòå [2]. ÂÃ îáðàçóåòñÿ â ÷óãóíàõ, 

ñîäåðæàùèõ îêîëî 0,01% ìàãíèÿ è íåáîëüøèå êîíöåíòðàöèè öåðèÿ. 

Îáëàñòü êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå 

ÂÃ, ðàñøèðÿþòñÿ ïðè äîáàâêàõ 0,3% òèòàíà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 

äåéñòâóþò äîáàâêè àëþìèíèÿ è öèðêîíèÿ. ×ÂÃ èìååò ïðåäåë 

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îò 300 äî 500 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå 
                                 

 

 
  (Ñ) ÈÂÀÍÎÂÀ Ë.Õ., ÊÎËÎÒÈËÎ Å.Â., ÈÂÎÍÈÍ È.Â., 2008 
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óäëèíåíèå îò 2 äî 6% è ìîäóëü óïðóãîñòè îêîëî 145000 ÌÏà. Â 

ñâÿçè ñ áîëåå âûñîêîé äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ×ÂÃ 

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü çà÷àñòóþ âìåñòî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì 

ãðàôèòîì (×ØÃ). 

×ÂÃ èçâåñòåí ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ×ØÃ (1948 ã.). Â êà÷åñòâå 

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ×ÂÃ ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü àâòîðû 

[3], à ÷åòêóþ êëàññèôèêàöèþ ïîíÿòèÿ âåðìèêóëÿðíîãî ãðàôèòà äàë 

Øåëåíã (Shelleng R.D.) â 1967 ã. [4]. Îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ ×ÂÃ äî 

íàñòîÿùåãî âðåìåíè èíòåðåñ ê ýòîìó ìàòåðèàëó çíà÷èòåëüíî âîçðîñ 

ïðè÷åì, êàê ê òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ, òàê è ê ïðèìåíåíèþ â 

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5] áûëà 

ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ 

(ÊÌ) íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ) äëÿ ëèòüÿ ïðîêàòíûõ 

âàëêîâ èç ×ÂÃ. Ê ïðåèìóùåñòâàì ×ÂÃ [6] â ñðàâíåíèè ñ ÷óãóíîì ñ 

ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì (×ÏÃ) ñëåäóåò îòíåñòè: áîëåå âûñîêóþ 

ïðî÷íîñòü áåç ïðèìåíåíèÿ äîðîãèõ ëåãèðóþùèõ äîáàâîê; áîëåå 

âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü è îáóñëîâëåííîå ýòèì âûñîêîå 

ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ; áîëåå íèçêóþ ñêëîííîñòü ê îêèñëåíèþ è 

ðîñòó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâà è 

ïðèìåíåíèÿ îòëèâîê èç ×ÂÃ î÷åíü øèðîêî îñâåùåíû êàê â 

îòå÷åñòâåííîé, òàê è â çàðóáåæíîé íàó÷íî–òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 

[6-12]. Ïîêàçàíî, íàïðèìåð [6], ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ÷óãóíîâ 

ïðèìåíÿþò îáðàáîòêó ðàñïëàâîâ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ ñôåðîèäèçàöèè 

ãðàôèòà êîëè÷åñòâàìè ìàãíèÿ èëè ÊÌ íà åãî îñíîâå, îáðàáîòêó ÊÌ 

ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå è 

òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ. Òàê, â ðàáîòå [7] áûë 

ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ×ÂÃ: îäíîâðåìåííîå 

ââåäåíèå â ðàñïëàâ ëèãàòóðû ÔÑÌã5 è ôåððîòèòàíà ìàðêè ÔÒè65 

èëè ïîñëåäîâàòåëüíîå – ÔÒè65 â ïå÷ü ðàñïëàâëåíèÿ, à ÔÑÌã5 – â 

ïå÷ü âûäåðæêè. Àâòîðàìè [8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíûìè 

íàïðàâëåíèÿìè ðàáîò ïî òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ×ÂÃ ÿâëÿþòñÿ 

ïðèìåíåíèå ÐÇÌ íà îñíîâå öåðèÿ, ìèøìåòàëëà, ôåððîöåðèÿ, ÊÌ 

òèïà æåëåçî–êðåìíèé–ÐÇÌ èëè æåëåçî–êðåìíèé–èòòðèé–

ìèøìåòàëë. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ÑÍÃ, ßïîíèè, 

Ãåðìàíèè è Ôðàíöèè. Àâòîðû [9] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûïëàâêå ×ÂÃ 

ìîæíî ïðèìåíÿòü äî 30% âîçâðàòà ÷óãóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì, 
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÷òî íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè âûïëàâêå ×ØÃ ñ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è 

âÿçêîñòüþ. Â ðÿäå ðàáîò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

âëèÿíèÿ ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé íà ôèçèêî–ìåõàíè÷åñêèå è 

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ÷óãóíîâ, â òîì ÷èñëå ïðè âûñîêèõ 

òåìïåðàòóðàõ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [10] íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ 

èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ×ÂÃ èìååò â äâà ðàçà áîëüøóþ 

òåðìîñòîéêîñòü, ÷åì ×ØÃ, è â øåñòü ðàç áîëüøóþ, ÷åì ×ÏÃ, ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ åãî áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ìåíüøèì óðîâíåì 

òåðìîíàïðÿæåíèé, ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí. 

Èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà 

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷óãóíîâ. Òàê, ïðèìåíåíèå ×ÂÃ âçàìåí ÷óãóíà 

ìàðêè Ñ×20 ÃÎÑÒ 1412–85 óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû îòëèâîê áëîêà 

öèëèíäðîâ è êàðòåðà ïåðåìåíû ïåðåäà÷ â 1,5-1,7 ðàçà, ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ â 1,7-2 ðàçà áîëüøåé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ×ÂÃ. 

Îäíîçíà÷íî âî âñåõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïî óðîâíþ ìåõàíè÷åñêèõ è 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ×ÂÃ ïðèáëèæàåòñÿ ê ×ØÃ. Â íåêîòîðûõ 

íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [11,12] àâòîðû îòìå÷àþò öåëåñîîáðàçíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ×ÂÃ äëÿ îòëèâîê áîëüøîé ìàññû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîñòîÿíèå âîïðîñà î 

ïðîèçâîäñòâå ×ÂÃ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ñî÷åòàíèå âûñîêèõ 

ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ñ âûñîêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ×ÂÃ 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòíûõ âàëêîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 

âûñîêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåðìîñìåí. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïîñêîëüêó ×ÂÃ çàíèìàåò 

ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ×ØÃ è ×ÏÃ, îïûòíûå ïëàâêè 

ïðîâîäèëè, ñ îäíîé ñòîðîíû äëÿ çàìåíû âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ÑØÕÍ, à 

ñ äðóãîé - ÑÏÕÍ è ËÏ. Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòêà ñïîñîáà 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ äëÿ ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ íîâûõ 

èñïîëíåíèé - ÑÂÕÍ è ËÂ. 

Ïî ñóùåñòâóþùåé â âàëüöåëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå òåõíîëîãèè 

ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ÑØÕÍ ìåòàëë 

ïëàâÿò â ìàðòåíîâñêèõ, îòðàæàòåëüíûõ èëè èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ. 

Ïðè òåìïåðàòóðå 1673-1723Ê âåñü ìåòàëë âûïóñêàþò â çàëèâî÷íûé 

êîâø, èç êîòîðîãî îòëèâàþò 7-10 ò ìåòàëëà â äîïîëíèòåëüíûé êîâø. 

Çàëèâî÷íûé êîâø ïåðåäàþò íà ñòåíä äëÿ óäàëåíèÿ øëàêà, ïîñëå ÷åãî 

óñòàíàâëèâàþò â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó è ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé 
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òåìïåðàòóðû ìåòàëë îáðàáàòûâàþò ìåòàëëè÷åñêèì ìàãíèåì, 

çàãðóæåííûì â áàëëîíû-èñïàðèòåëè â êîëè÷åñòâå, ðàññ÷èòàííîì íà 

ìåòàëë âñåé ïëàâêè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ 

îñóùåñòâëÿþò ïåðåëèâ ìåòàëëà èç äîïîëíèòåëüíîãî êîâøà â 

çàëèâî÷íûé, ïîâòîðíîå óäàëåíèå øëàêà è ïðè äîñòèæåíèè 

òåìïåðàòóðû 1573-1603Ê ïðîèçâîäÿò çàëèâêó ëèòåéíûõ ôîðì, âî 

âðåìÿ êîòîðîé îñóùåñòâëÿþò âòîðè÷íîå ìîäèôèöèðîâàíèå 

ôåððîñèëèöèåì. 

Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè òåõíîëîãèè ïîñëå äîâîäêè ìåòàëëà ïî 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 1673…1683Ê 

âåñü ìåòàëë âûïóñêàþò â ïîäîãðåòûé êîâø ñ çàãðóæåííûì â íåãî 

íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ÊÌ. Ïîñëå âûïóñêà ìåòàëëà çàëèâî÷íûé 

êîâø ïåðåäàþò íà ñòåíä äëÿ óäàëåíèÿ øëàêà è ïðè äîñòèæåíèè 

òåìïåðàòóðû 1613…1623Ê ïðîèçâîäÿò çàëèâêó âàëêîâûõ ôîðì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÊÌ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü 

òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìàññ ðàñïëàâîâ, ñîêðàòèòü âðåìÿ îò 

âûïóñêà ìåòàëëà èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà äî çàëèâêè ëèòåéíûõ 

ôîðì, à çíà÷èò óìåíüøèòü ÷èñëî êðàíîâûõ îïåðàöèé (ýêîíîìèÿ 

ýëåêòðîýíåðãèè) è óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì êîâøå, 

áàëëîíàõ-èñïàðèòåëÿõ, êàìåðå äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ.  

Ñ öåëüþ îòðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ â óñëîâèÿõ 

âàëüöåëèòåéíîãî öåõà áûëè îòëèòû òðè îïûòíî-ïðîìûøëåííûå 

ïàðòèè ïðîêàòíûõ âàëêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ 

ìîäèôèöèðóþùåé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ëèãàòóð: ÊÌ-1 

(ÔÑ30ÐÇÌ30) è ÊÌ-2 (ÔÑ15Ò20Ì25ÐÇÌ10) â ñîîòíîøåíèè 1:3. Â 

êà÷åñòâå ëèãàòóðû ÊÌ-2 èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííóþ 

ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ëèãàòóð áûëî â ïðåäåëàõ 

1,8-2,5% îò ìàññû ðàñïëàâà. Îáå ëèãàòóðû èìåëè ôðàêöèþ 60-80 ìì.  

Ëèãàòóðû çàãðóæàëè íà äíî ïîäîãðåòîãî äî 673-773Ê çàëèâî÷íîãî 

êîâøà. Ïîðÿäîê çàãðóçêè ëèãàòóð â çàëèâî÷íûé êîâø áûë 

ñëåäóþùèì: ñíà÷àëà ëèãàòóðà ÊÌ-1, çàòåì - ÊÌ-2.  Äëÿ 

ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîâåëè òàêæå èññëåäîâàíèÿ âàëêîâ-

ïðåäñòàâèòåëåé òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà – èñïîëíåíèé ÑØÕÍ-47, 

ÑÏÕÍ-60 è ËÏ-58.  

Ðàáî÷èé ñëîé âàëêà òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà èñïîëíåíèÿ ÑØÕÍ-

47 èìåë ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ãðàôèòà øàðîâèäíîé è êîìïàêòíîé 

ôîðì, ïåðëèòà è öåìåíòèòà. Äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà ñîîòâåòñòâîâàëà 
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áàëëó ÏÄ1,0 è ÏÄ0,5. Â îïûòíîì âàëêå èñïîëíåíèÿ ÑÂÕÍ-47 

êîìïëåêñíàÿ îáðàáîòêà îáåñïå÷èëà ïîëó÷åíèå ÂÃ ïðè íåáîëüøîì 

êîëè÷åñòâå âêëþ÷åíèé êîìïàêòíîé ôîðìû. Êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, 

ãðàôèòà è äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà â ÷óãóíå âàëêîâ òåêóùåãî 

ïðîèçâîäñòâà è îïûòíîé ïàðòèè áûëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè, 

îäíàêî êîëè÷åñòâî äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû îòëè÷àëîñü: 

ôåððèòà â ÷óãóíå îïûòíîãî âàëêà ïðàêòè÷åñêè íå áûëî, à ïåðëèòà - 

íà 7...11% áîëüøå, ÷åì â ÷óãóíå âàëêà òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà â ÷óãóíå ðàáî÷åãî ñëîÿ îïûòíîãî âàëêà 

áûëà íà 8% âûøå.  

Ñòðóêòóðà ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ òåêóùåãî 

ïðîèçâîäñòâà èñïîëíåíèÿ ÑÏÕÍ-60 ñîñòîÿëà èç ïåðëèòíîé ìàòðèöû è 

íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ãðàôèòà è ôåððèòà, à òàêæå êàðáèäîâ è 

ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè ñîòîâîãî ñòðîåíèÿ. Ïåðëèò èìåë 

äèñïåðñíîñòü ÏÄ0,5, ãðàôèòíûå âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü 

áàëëàìè ÏÃô2 è ÏÃô3. Â ÷óãóíå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ 

èñïîëíåíèÿ ÑÂÕÍ-60 îïûòíîé ïàðòèè, îòëèòîãî èç ðàñïëàâà ñ 

ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è îáðàáîòàííîãî ÌÑ èç ÊÌ-1 è 

ÊÌ-2, ïåðëèò èìåë äèñïåðñíîñòü ÏÄ0,5 è ÏÄ1,0. Ãðàôèòíûå 

âêëþ÷åíèÿ èìåëè, â îñíîâíîì, âåðìèêóëÿðíóþ ôîðìó, ÷àñòè÷íî 

ìåëêî ïëàñòèí÷àòóþ. Ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà è ïåðëèòà â âàëêå 

òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áûëà âûøå. 

Íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ïîâåðõíîñòè âàëîê èç ÷óãóíà èñïîëíåíèÿ 

ËÏ-58 èìåë ñòðóêòóðó äîýâòåêòè÷åñêîãî ÷óãóíà, â ðàñïîëîæåíèè 

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàáëþäàëàñü ñòîëá÷àòîñòü. Ñ óäàëåíèåì 

îò ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðà ãðóáåëà, ïîÿâëÿëèñü ãðàôèòíûå 

âêëþ÷åíèÿ ôîðìû ÏÃô2, ïîíèæàëîñü êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà. ×óãóí 

ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà 3èñïîëíåíèÿ ËÂ-58 îïûòíîé ïàðòèè èìåë 

ñõîäíóþ ñ âàëêîì òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà ñòðóêòóðó, îòëè÷èå 

ñîñòîÿëî â íåñêîëüêî áîëüøåì êîëè÷åñòâå ïåðëèòà (íà 7...9%) è 

ìåíüøåì - ôåððèòà (íà 15...19%). 

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ 

âàëêîâ èç ×ÂÃ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñòðóêòóðó ïîëîâèí÷àòîãî ÷óãóíà ñ 

ïåðëèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâîé, êàðáèäíîé ôàçîé ñ ìèíèìàëüíûì 

êîëè÷åñòâîì ëåäåáóðèòà ñîòîâîãî òèïà è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì 

ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé âåðìèêóëÿðíîé ôîðìû è ñïåöèàëüíûõ 

êàðáèäîâ. 
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Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà âàëêîâ 

ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ 

âàëêàìè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà èìåëè îïûòíûå âàëêè èñïîëíåíèé 

ÑÂÕÍ-60 è ËÂ-58 (òàáë.). Â ãðóïïå 1 âàëêè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà è 

îïûòíûå èìåëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, à 

òâåðäîñòü â îïûòíîì âàëêå áûëà íà 11...15% âûøå. 

Òàáëèöà 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

Ãðóïïà 
âàëêîâ 

Èñïîëíåíèå 
âàëêîâ 

Ðàññòîÿíèå îò 
ïîâåðõíîñòè 
âãëóáü áî÷êè 

âàëêà, ìì 

Ñâîéñòâà 

σâ
èçã, ÌÏà σâ

ð, ÌÏà ÍÂ 

1 
ÑØÕÍ-47 10 

30 
340 
320 

315 
325 

445 
450 

ÑÂÕÍ-47 
10 
30 

380 
370 

305 
320 

440 
445 

2 
ÑÏÕÍ-60 10 

30 
430 
405 

280 
290 

405 
415 

ÑÂÕÍ-60 
10 
30 

415 
400 

310 
310 

450 
435 

3 
ËÏ-58 

10 
30 

400 
365 

190 
200 

305 
315 

ËÂ-58 
10 
30 

390 
370 

200 
205 

320 
330 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî 

ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà âàëêîâ èñïîëíåíèé ÑØÕÍ-47 íà 

ÑÂÕÍ-47, à ÑÏÕÍ-60 è ËÏ-58 íà ÑÂÕÍ-60 è ËÂ-58, òî åñòü èç ×ÂÃ. 

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ âàëêîâ íîâîãî òèïà ÑÂÕÍ-47 â êîëè÷åñòâå 35 

øò. â óñëîâèÿõ Äíåïðîïåòðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà èì. 

Ïåòðîâñêîãî â ñòàíå 550-2 ïîêàçàëà ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè íà 12-55%. 

Âûâîäû 

Íàó÷íî îáîñíîâàíû òåõíîëîãèè ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èç 

÷óãóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì ñ ïîâûøåííûìè 

ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè 

ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì äëÿ ëèòüÿ ïðîêàòíûõ 

âàëêîâ ðàçíûõ èñïîëíåíèé. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ðàñõîä 

ìîäèôèöèðóþùèõ è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ïîâûñèòü 

ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âàëêîâ íà ïðîêàòíûõ ñòàíàõ. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ËÈÒÜß 

×ÓÃÓÍÍÛÕ ÂÀËÊÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ØËÀÊÎÂ 

Ââåäåíèå 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû 

ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 

ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íèîáèé è öèðêîíèé.  

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ÷óãóííûõ îòëèâîê 

îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïëåêñîâ 

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ÑÍÃ îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ðÿäà ñïëàâîâ è 

îïðîáîâàíî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 

êîìïîçèöèé ñïëàâîâ òèïà Ni–Si–Ca, Zr–Al–Fe, Nb–Ti–Fe, Nb–Ti–Ni è 

äð., ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ñíèçèòü ñòîèìîñòü 

ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê èëè èñïîëüçîâàòü íîâûå âèäû ñûðüÿ [1]. 

Îäíàêî óíèâåðñàëüíîãî ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà ïîêà íå ðàçðàáîòàíî. 

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ ëåãèðîâàíèå èõ ìîëèáäåíîì, íèîáèåì, 

öèðêîíèåì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè [2-3]. Проведенный патентный поиск 
показал, что: а) для повышения стойкости против тепловых ударов, снижения 
отслаивания, эрозии и коррозии вводят 0,04…0,50% ниобия при изготовлении 
изложниц и поддонов (патент США № 3109733 (1963 г.); б) валки для горячей 
прокатки из высокопрочного чугуна легируют 0,2–2,5% ниобия, повышая 
износостойкость, атмосферостойкость и стойкость к трещинообразованию 
(патент Японии № 56…43100 (1981 г.). Влияние циркония на структуру и 
свойства серого чугуна исследовали авторы [4]. При этом отмечается, что 
графитные включения в структуре чугуна измельчаются, что объясняется 
увеличением центров графитизации при вводе силикоциркония. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàøåé ñòðàíå âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü 

ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ñîçäàíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. 

Îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå îíè ïðèîáðåòàþò â ìàòåðèàëî– è ýíåðãîåìêîì 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  45 

ïðîèçâîäñòâå, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿþò øëàêè ôåððîñïëàâíîãî 

ïðîèçâîäñòâà [5–6], öâåòíîé ìåòàëëóðãèè [7], ñòàëåëèòåéíîãî 

ïåðåäåëà [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê 

âàãðàíî÷íîé ïëàâêå âûøåïåðå÷èñëåííûõ øëàêîâ è îòõîäîâ 

íåìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ [9]. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå 

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè â ëèòåéíîì 

ïðîèçâîäñòâå äëÿ ëåãèðîâàíèÿ îòõîäîâ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. À 

èìåííî èõ óòèëèçàöèÿ ïîçâîëèò çàìåíèòü äîðîãîñòîÿùèå è 

äåôèöèòíûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê íèîáèé, öèðêîíèé  è 

äð., òåì ñàìûì, îðãàíèçîâàâ áåçîòõîäíûå ìåæîòðàñëåâûå òåõíîëîãèè, 

îáåñïå÷èâàþùèå ñ îäíîé ñòîðîíû ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îòëèâîê ñ 

îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì èõ ñåáåñòîèìîñòè, à ñ äðóãîé – 

óâåëè÷åíèå èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ýòèõ ïðîèçâîäñòâàõ.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Âñå îïûòíûå ïëàâêè ïðîâîäèëè â ìàðòåíîâñêîé ïå÷è 

âàëüöåëèòåéíîãî öåõà. Ìàññà âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà áûëà 32 ò. Â 

êà÷åñòâå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ëèòåéíûå, ïåðåäåëüíûå 

÷óãóíû, ñòàëüíîé ëîì, îòõîäû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, 

ôåððîñïëàâû, îòõîäû ïåðåðàáîòêè ëîïàðèòà è ãðàôèòèçèðóþùèé 

øëàê. Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ëîïàðèòà ÿâëÿþòñÿ ëåãèðóþùèì 

øëàêîì, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò íèîáèé. Ïðèñàäêîé ýòîãî øëàêà â 

ðàñïëàâ ââîäèòñÿ 0,1-0,2% íèîáèÿ, êîòîðûé îáðàçóåò â ìåòàëëå 

êàðáèäû íèîáèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ 

ìåòàëëà. Ñ ó÷åòîì óñâîåíèÿ íèîáèÿ èç øëàêà (80-85%) ðàñõîä åãî 

äîëæåí áûòü 3-5 ìàñ.%.  

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 

çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì (ðèñ.1). Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ è ïåðåãðåâà äî 1683± 10Ê îñóùåñòâëÿëè âûïóñê ðàñïëàâà 

â äâà íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóðû 673…773Ê êîâøà åìêîñòüþ 30 è 10 ò. 

Ïðåäâàðèòåëüíî â 30-òîííûé êîâø, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìåòàëëà 

ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà, çàãðóæàëè ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâà ëèãàòóðû 

ÔÑ30ÐÇÌ30 è ëåãèðóþùåãî øëàêà, à â 10-òîííûé êîâø, 

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìåòàëëà ñåðäöåâèíû è øååê âàëêà, çàãðóæàëè 

ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâà ëèãàòóðû ÊÌã6, ôåððîñèëèöèÿ è 
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ãðàôèòèçèðóþùåãî øëàêà. Çàëèâêó ëèòåéíûõ ôîðì ïðîâîäèëè 

ìåòîäîì “ïîëóïðîìûâêè” (òàáë.1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà è 
îáðàáîòêè îòõîäàìè ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ äëÿ ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

èñïîëíåíèÿ ËØ-57 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ÷óãóíà â øåéêàõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

ïðèìåíèëè êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðîâàíèå åãî ÐÇÌ (ÐÇÌîñò 0,09-

0,12%) è ìàãíèåì (Mgîñò 0,015-0,020%), ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå 

ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé ñ ôàêòîðîì ôîðìû 0,80-0,85. 

Ïðè ýòîì ðàñõîä áîëåå äîðîãîãî ôåððîñèëèöèÿ óìåíüøèëñÿ.  

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ âàëêîâ 

Ãðóïïà 
âàëêîâ 

Êîëè÷åñòâî 
ìåòàëëà,% 

Ðàñõîä ïðèñàäîê, % ïî ìàññå 
Óðîâåíü 

çàïîëíåíèÿ 
ôîðìû 
âåðõíåé 
øåéêè 

îñíîâíûì 
ìåòàëëîì

îñíîâ-
íîãî 

ñåðäöå-
âèíû

ÔÑ30-
ÐÇÌ30 ÊÌã6

Øëàê 
ëåãèðó
þùèé

ÔÑ75 

Øëàê 
ãðà- 

ôèòè-
çèðó- 
þùèé 

1 70 30 0,75 0,8 3,0 5,0 5,0 0,22 
2 75 25 1,00 1,0 4,0 5,5 6,0 0,25 
3 72 28 1,50 1,2 5,0 6,0 7,0 0,28 
4 72 28 2,0 1,5 6,0 7,0 8,0 0,28 
5 72 28 0,5 0,5 2,0 4,0 4,0 0,28 
- 75 25 - - - 8,0 - 0,25 
Ïðèìå÷àíèå. Ïðè òåêóùåì ïðîèçâîäñòâå âàëêîâ ðàñõîä 

ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ  ñîñòàâëÿåò 0,5%. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà â 

ìàòåðèàëå ñåðäöåâèíû è øååê âàëêîâ ïðèìåíèëè îáðàáîòêó øëàêîì, 

ñîäåðæàùèì öèðêîíèé. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â ìåòàëëå 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  47 

äîëæíî áûòü 0,10-0,15%, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óñâîåíèÿ öèðêîíèÿ èç 

øëàêà (90-95%) ðàñõîä åãî äîëæåí áûòü 5-7 ìàñ.%. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî â ìåòàëëå 

ñåðäöåâèíû íåîáõîäèìî èìåòü 3-6% êðåìíèÿ, òîãäà ïðè ñìåøåíèè 

îñíîâíîãî ìåòàëëà (áåç ìàãíèÿ) ñî âòîðûì (áåç ÐÇÌ) ïîëó÷èì 

íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèé ìàãíèÿ, ÐÇÌ è 

êðåìíèÿ (òàáë.2). 

Òàáëèöà 2 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàáî÷åãî ñëîÿ è øååê îïûòíûõ âàëêîâ 
Ãðóï
ïà 

âàëê
îâ 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,% 1) 

C Si Mn P S Nb Zr ÐÇÌ Mg Fe 

- 3,15 1,02/2,0
1 

0,58 0,14 0,01 - - 0,17/0,01 0,013/0,04 îñò.

1 3,05 1,01/1,5
0 

0,57 0,15 0,01 0,11/- -
/0,10

0,20/0,09 -/0,015 îñò

2 3,07 1,12/1,5
7 

0,54 0,17 0,01 0,16/- -
/0,12

0,23/0,10 -/0,018 îñò

3 3,14 1,18/1,7
0 

0,65 0,17 0,01 0,19/- -
/0,15

0,29/0,12 -/0,020 îñò

4 3,18 0,99/1,9
1 

0,51 0,13 0,01 0,25/- -
/0,21

0,39/0,20 -/0,025 îñò

5 3,10 1,05/1,4
0 

0,57 0,12 0,02 0,06/- -
/0,07

0,14/0,06 -/0,010 îñò

1) В числителе приведены содержания элемента в рабочем слое, в знаменателе - в 

шейках  валков. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî 

ñëîÿ è øååê îïûòíûõ âàëêîâ (îáðàçöû âûðåçàëè ïðè ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêå âàëêîâ) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íèîáèé è öèðêîíèé, îïðàâäàíî, òàê êàê ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî 

ñëîÿ ïîâûñèëèñü ó âàëêîâ, îòëèòûõ ñ èõ ïðèìåíåíèåì, íà 31% - 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå σâ
èçã, íà 43% - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 

ðàñòÿæåíèè σâ
ð, íà 29% - èçíîñîñòîéêîñòü, íà 7% - òåïëîïðîâîäíîñòü 

è íà 5% ñíèçèëñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè (òàáë.3). Ñâîéñòâà æå ìàòåðèàëà 

øååê óâåëè÷èëèñü íà 28% - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è íà 42% - 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ñì. òàáë.3). Ïðè ýòîì 

äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà â ìèêðîñòðóêòóðå ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ 

îïûòíûõ âàëêîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü áàëëîì ÏÄ0,5, à â âàëêàõ 

òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà - ÏÄ1,0 è ÏÄ1,5.  

Òàáëèöà 3 
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Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ è øååê ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

Íîìåð 
ãðóïïû 
âàëêîâ 

Ñâîéñòâà ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ Ñâîéñòâà 
÷óãóíà øååê 

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
σâ

èçã, 
ÌÏà 

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
σâ

ð, 
ÌÏà 

Èçíîñî-
ñòîé-

êîñòü, ã

Ìîäóëü 
óïðó-
ãîñòè, 
ÌÏà 

Òåïëî-
ïðîâîä-
íîñòü, 

êàë/cì·ñ·Ê

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 

σâ
èçã, ÌÏà 

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
σâ

ð, 
ÌÏà 

- 510 375 0,043 188000 0,135 550 400 
1 660 530 0,031 180000 0,120 705 570 
2 670 535 0,030 178000 0,125 705 570 
3 675 535 0,028 175000 0,125 720 575 
4 665 540 0,033 185000 0,130 680 565 
5 655 530 0,038 180000 0,120 640 550 
Îïûòíàÿ ïàðòèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ, îòëèòàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îòõîäîâ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ è êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ 

ïîêàçàëà, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ëèòüÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 

óñëîâèÿ òðóäà â âàëüöåëèòåéíîì öåõå è ñíèçèòü áðàê ïî íèçêîé 

òâåðäîñòè è ïëàñòèí÷àòîìó ãðàôèòó íà 6,5%. Êðîìå òîãî, ïðè 

èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-

57 èñêëþ÷àåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèì ìàãíèåì è 

íåîáõîäèìîñòü â áàëëîíàõ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ, à òàêæå ñíèæàåòñÿ 

ðàñõîä ôåððîñèëèöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè 

ïðîêàòíîãî âàëêà. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíî è îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ îòõîäîâ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ (øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íèîáèé èëè öèðêîíèé) äëÿ ëèòüÿ ÷óãóííûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Ðàíåå 

â âàëüöåëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïîäîáíûå îòõîäû íå ïðèìåíÿëè. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãè÷åñêèé 

ïðîöåññ ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îáðàáîòêè âàëêîâûõ ðàñïëàâîâ îòõîäîâ 

ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, ñîäåðæàùèõ  ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû. 

Èñïîëüçîâàíèå øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ íèîáèé è öèðêîíèé, ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü ñâîéñòâà ÷óãóíîâ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì 

êîýôôèöèåíòîâ óñâîåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî â êîìïëåêñå ñ 

íèçêîé öåíîé óêàçàííûõ øëàêîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü 

îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ. 
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10. Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ àáðàçèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè âûïëàâêå 
ñåðîãî ÷óãóíà / Ë.Ê.×åáîòàðü, Â.Ñ.Øèòèêîâ, Â.Ë.Ëàðè÷êèí, 
Þ.È.Âåëè÷êîâà // Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. - 1979. - ¹ 9. - Ñ. 31. 
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ÓÄÊ 621.771 
À. Ï. Èâàíîâà, Ï.È. Øòûöêî  

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÂÎÄÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ 

ÐÀÁÎ×ÅÉ ÊËÅÒÈ ÑÒÀÍÎÂ ÕÏÒ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è – îáîñíîâàíèå âûáîðà ýëåìåíòîâ êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïàð â ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà ðàáî÷åé 

êëåòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ ñõåìû áåç èçáû-

òî÷íûõ ñâÿçåé. 

Ðàáî÷àÿ êëåòü ñòàíîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá (ÕÏÒ) ïðèâîäèòñÿ 

â âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ðèñ.1,à), âêëþ÷àþùåãî äâå êðèâîøèïíûå øåñ-

òåðíè 1, óñòàíîâëåííûå íà âàëó è äâà øàòóíà 2 è 4, ñîåäèíåííûå ñ 

êëåòüþ 3. Êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ìåõàíèçìà îáû÷íî îöåíèâàþò ïî 

íàëè÷èþ â íåé èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé è ëèøíèõ ïîäâèæíîñòåé.  

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåõàíèçìà âûïîëíåí ïî ôîðìóëàì 

×åáûøåâà Ï.Ë. è Ìàëûøåâà À.Ï.. Ñóùåñòâóþò îáùèå 

çàêîíîìåðíîñòè â ñòðîåíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, 

ñâÿçûâàþùèå ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ñ ÷èñëîì çâåíüåâ è ÷èñëîì 

è âèäîì åãî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ýòèõ 

çàâèñèìîñòåé íîñÿò íàçâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë [1]. 

Äëÿ ïëîñêèõ ìåõàíèçìîâ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå ×åáûøåâà Ï.Ë. 

 2123 ppnW −−= , (1) 
à äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà À.Ï. 
 54321 23456 pppppnW −−−−−= , (2) 

ãäå n  – ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ; 4321 ,,, pppp – ÷èñëî îäíî-, äâóõ-

, òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ïÿòèïîäâèæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Ñõåìó 

ìåõàíèçìà ìîæíî îòíåñòè ê ïëîñêîé, òàê êàê åãî çâåíüÿ äâèæóòñÿ â 

ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ñõåìå 4=n  è 51 =p , òîãäà 25243 =⋅−⋅=W . 

Â îáùåå ÷èñëî íàëîæåííûõ ñâÿçåé ìîæåò âîéòè íåêîòîðîå ÷èñëî 

q  èçáûòî÷íûõ (ïîâòîðíûõ) ñâÿçåé, êîòîðûå äóáëèðóþò äðóãèå ñâÿçè, 

íå óìåíüøàÿ ïîäâèæíîñòü ìåõàíèçìà, à òîëüêî îáðàùàþò åãî â 

ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó. Ìåõàíèçìû ñ èçáûòî÷íûìè 
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ñâÿçÿìè òðåáóþò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå â ïðîöåññå ñáîðêè çâåíüÿ ìåõàíèçìà äåôîðìèðóþòñÿ, ÷òî 

âûçûâàåò íàãðóæåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð äîïîëíèòåëüíûìè ñèëàìè 

(ñâåðõ òåõ îñíîâíûõ äëÿ êîòîðûõ ìåõàíèçì ïðåäíàçíà÷åí). Â 

ïðèâîäíîì ìåõàíèçìå ñ èçáûòî÷íûìè ñâÿçÿìè òðåíèå â 

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ ìîæåò ñèëüíî óâåëè÷èòñÿ è ïðèâåñòè ê 

çàêëèíèâàíèþ çâåíüåâ, ïîýòîìó èçáûòî÷íûå ñâÿçè â ýòîì ìåõàíèçìå 

íåæåëàòåëüíû. Ïðîèçâîäñòâî ïðèâîäíûõ ìåõàíèçìîâ ñòàíîâ ÕÏÒ 

ìîæíî îòíåñòè ê ìàññîâîìó. 

 
à 

 

 
á 

Ðèñóíîê 1 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà: à) âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ ð1 ; 
á) òàáëèöà ïîäâèæíîñòåé 

Òåõíîëîãèÿ èõ ñáîðêè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà, îíà ñâîäèòñÿ ê 

ñêëàäûâàíèþ è ñâèí÷èâàíèþ äåòàëåé è íå òðåáóåò ðó÷íîé ïîäãîíêè. 

Îäíàêî ðàçìåðû îòäåëüíûõ çâåíüåâ òðóäíî âûïîëíèòü òî÷íî, òàê êàê 

ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ äåòàëåé è ïðè èõ ñîåäèíåíèè 

äîïóñêè íà ðàçìåðû ìîãóò ñêëàäûâàòüñÿ. Ðàçìåðû çâåíüåâ ìåõàíèçìà 

èçìåíÿþòñÿ òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà, 

ðåãóëèðîâêè çàçîðîâ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ, óïðóãèõ äåôîðìàöèé, 

ðàñøèðåíèÿ îò íàãðåâà, à òàêæå îò îøèáîê ïðè ðåìîíòå è ñáîðêå. 

Â ñäâîåííîì êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå (äâà øàòóíà 

ñîåäèíåíû ñ êëåòüþ) äîïóñêè íà äëèíû øàòóíîâ äîëæíû áûòü ìèíè-

ìàëüíûìè. Íåîáõîäèìî òàêæå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âûäåðæèâàòü 
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óñëîâèå ïàðàëëåëüíîñòè êðèâîøèïîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåàëüíûõ 

êîíñòðóêöèÿõ ïðèâîäíûõ ìåõàíèçìîâ âîçìîæíû ïåðå÷èñëåííûå 

âûøå îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè è ðàáîòû, òî èõ 

êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê 

ïðîñòðàíñòâåííóþ. Êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé q  â ýòîì ñëó÷àå 

íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà À.Ï. [1]. 

 54321 23456 pppppnWq +++++−=  (3) 

Â ïðèâåäåííîé íà (ðèñ.1à) ñõåìå 2W,5p,4n 1 === .   

 355462 =⋅−⋅==q  
Äðóãóþ ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó ïðåäëîæèë Îçîë ß.Ã. [2]. Îí 

ïîääåðæèâàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé è äàåò 

ñðàçó ôîðìóëó äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ 

 fkWq −⋅+= 6 , (4) 
ãäå npk −=  – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ â ìåõàíèçìå, 

îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíèì çâåíîì èëè 

îäíîé êèíåìàòè÷åñêîé ïàðîé; 5432 5432 pppppf ++++= – ñóììà 

ïîäâèæíîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, ð – êîëè÷åñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ 

ïàð, n – êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ. Íà ñõåìå ïðèâîäíîãî 

ìåõàíèçìà (ðèñ.1,à) 45,515,5,4 1 −==⋅=== kpfn  è 35162 =−⋅+=q  òàêîå 

æå êàê è ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà À.Ï. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïîäâèæíîñòåé â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ. 

Ïðè àíàëèçå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà êëåòè (â 

êîòîðîé èçâåñòíû êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû è èõ ðàñïîëîæåíèå) 

íåîáõîäèìî óìåòü îïðåäåëèòü ãäå è êàêèå èìåþòñÿ ïîäâèæíîñòè è 

èçáûòî÷íûå ñâÿçè. Ôîðìóëû Ìàëûøåâà è Îçîëà äàþò îäíó 

çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè, à èõ ìîæåò áûòü 

íåñêîëüêî. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî íàéòè âîñïîëüçîâàâøèñü 

èññëåäîâàíèÿìè ïîäâèæíîñòåé ìåõàíèçìîâ, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ 

[3] è [4]. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ 

ýòèõ ðàáîò, äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà ðàáî÷åé 

êëåòè ñòàíà ÕÏÒ. Ñóììó ïîäâèæíîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, 

îïðåäåëÿåìóþ èç óðàâíåíèÿ (4) qWkf −+⋅= 6 , ðàñêëàäûâàåì ïî îñÿì 

êîîðäèíàò. Òàê êàê f  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àðèôìåòè÷åñêóþ ñóììó, òî 

è â ðàçëîæåíèå âîéäåò àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà: è 

″+″+″+′+′+′= zyxzyx fffffff , ãäå ′′′
zyx fff ,, - ñóììà ëèíåéíûõ 
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ïîäâèæíîñòåé ïî îñÿì zyx ,, ; ″″″
zyx fff ,, - ñóììà óãëîâûõ ïîäâèæíîñòåé 

âîêðóã îñåé zyx ,, . 

Äëÿ îäíîêîíòóðíîãî ìåõàíèçìà íàëè÷èå âñåõ òðåõ óãëîâûõ 

ïîäâèæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, ÷òîáû êîíòóð 

ñîìêíóëñÿ áåç íàòÿãà, òî åñòü 1,1,1 ≥″≥″≥″
zyx fff   

Îòñóòñòâèå õîòÿ áû îäíîé èç ýòèõ ïîäâèæíîñòåé áóäåò îçíà÷àòü 

íàòÿã è èçáûòî÷íóþ ñâÿçü. 

Äëÿ ëèíåéíûõ ïîäâèæíîñòåé ïðè èçáûòêå óãëîâûõ 

ïîäâèæíîñòåé âûïîëíåíèå àíàëîãè÷íîãî óñëîâèÿ íåîáÿçàòåëüíî, òàê 

êàê ëèíåéíîå ñáëèæåíèå ïðè ñáîðêå ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî çà 

ñ÷åò ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, íî è çà ñ÷åò 

ïîâîðîòà çâåíüåâ âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ 

ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè. Ïîýòîìó ëèíåéíóþ ïîäâèæíîñòü ìîæíî 

çàìåíèòü óãëîâîé âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ 

ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè, íåîáõîäèìî òîëüêî ïðîâåðèòü íàëè÷èå çâåíà, 

êîòîðîå ïðè ýòîì ïîâîðîòå äàëî áû ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå â íóæíîì 

íàïðàâëåíèè, à òàêæå ÷òîáû ýòà âîçìîæíîñòü íå íàðóøàëàñü â 

íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ìåõàíèçìà, íàïðèìåð â ìåðòâûõ òî÷êàõ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ê ïðèâîäíîìó 

ìåõàíèçìó ó êîòîðîãî âñå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû îäíîïîäâèæíûå 

(ðèñ.1,à). Îñè êîîðäèíàò íà êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ìåõàíèçìà 

íàïðàâèì êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïîäâèæíîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ 

ïàð âíîñèì â òàáëèöó (ðèñ.1,á), ëèíåéíûå â ëåâûé ñòîëáåö, à óãëîâûå 

â ïðàâûé. Çàìåíó ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè óãëîâîé èçîáðàæàåì 

çèãçàãîîáðàçíîé ñòðåëêîé, èäóùåé îò óãëîâîé ïîäâèæíîñòè ê 

ëèíåéíîé. Íà ñòðåëêå îáîçíà÷àåì çâåíî, ïîâîðà÷èâàåìîå ïðè ýòîé 

çàìåíå. Ïåðâîé â ýòîé çàìåíå ïèøåì êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó, óãëîâàÿ 

ïîäâèæíîñòü êîòîðîé èäåò íà çàìåíó. Ýòî âàæíî, ÷òîáû îäíî è òî æå 

çâåíî íå èñïîëüçîâàëîñü äâàæäû ïóòåì ïîâîðîòà âîêðóã òîé æå îñè 

(çâåíî ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü âîêðóã ðàçíûõ îñåé). Èç òðåõ âîçìîæíûõ 

ïåðåìåùåíèé âîêðóã îñè x  îäíà ïîéäåò íà çàìûêàíèå êîíòóðà, îäíà 

íà çàìåíó zf  è îäíà îñòàíåòñÿ êàê ïîäâèæíîñòü ìåõàíèçìà. Â 

ìåõàíèçìå îñòàþòñÿ òðè èçáûòî÷íûõ ñâÿçè, êîòîðûå ñîçäàþò íàòÿãè 

âîêðóã îñåé y  è z , à òàêæå íàòÿã âäîëü îñè x . Íàëè÷èå â ìåõàíèçìå 

òðåõ èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ôîðìóëàìè 

Ìàëûøåâà è Îçîëà. Íà (ðèñ.1,à), â ïðàâîì âåðõíåì óãëó, ïðèâåäåíà 
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òàáëèöà ïîäñ÷åòà ïî ñòðóêòóðíûì ôîðìóëàì: â ñðåäíåì ñòîëáöå – 

êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà, à â ïðàâîì – ïîäâèæíîñòè 

ïî ôîðìóëå Îçîëà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìåõàíèçì áûë ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûé (íå èìåë 

èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé) íåîáõîäèìî ñóììó ïîäâèæíîñòåé â 

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ óâåëè÷èòü íå ìåíåå ÷åì íà òðè åäèíèöû. Â 

òî÷êàõ C è F îäíîïîäâèæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû 1p  çàìåíèì íà 

äâóïîäâèæíûå 2p , à â òî÷êàõ À è Í – íà òðåõïîäâèæíûå (ðèñ.2,à). 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòåé (ðèñ. 2,á) â 

ýòîé ñõåìå èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé íåò. 

 
à 

 

 

á 

Ðèñóíîê 2 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà: à) ð2 – â òî÷êàõ C,F; 

 ð3 – â òî÷êàõ A,H; á) òàáëèöà ïîäâèæíîñòåé. 

Â äðóãîì âàðèàíòå (ðèñ.3,à) â òî÷êàõ À è Í ïîñòàâèì ÷åòûðåõ-

ïîäâèæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû p4 (÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì 

øàðèêîâûõ èëè ðîëèêîâûõ äâóõðÿäíûõ ïîäøèïíèêîâ òèïà 1000 èëè 

3000), à â îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ îñòàâèì îäíîïîäâèæíûå p1. Â ýòîì 

âàðèàíòå òàêæå îòñóòñòâóþò èçáûòî÷íûå ñâÿçè (ðèñ.3,á). 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  55 

 
à 

 

 

á 

Ðèñóíîê 3 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà: à) ð4 - â òî÷êàõ A,H; á) 
òàáëèöà ïîäâèæíîñòåé 

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïðèâîäíîãî 

ìåõàíèçìà ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë Ìàëûøåâà è Îçîëà ïî-

çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â ñõåìå åñòü òðè èçáûòî÷íûõ ñâÿçè. Ýòîò ïðè-

åì óäîáåí äëÿ ïðîâåðêè çàäàííîé èëè âûáðàííîé ñõåìû ìåõàíèçìà. 

Âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ, èëè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ, èçáûòî÷íûõ ñâÿ-

çåé âûïîëíåíà ïóòåì èçó÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé â çàìêíóòîì êîíòóðå, â 

êîòîðîì ïîäâèæíîñòè ðàñêëàäûâàëèñü ïî òðåì îñÿì êîîðäèíàò. 

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé ïîëó÷åíî çà ñ÷åò óâåëè-

÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð â çàìêíóòîì êîíòóðå. 

Ïðåäëîæåíî äâà âàðèàíòà ñõåìû áåç èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé (ñàìîóñ-

òàíàâëèâàþùèåñÿ ìåõàíèçìû), êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ áåç íàòÿãîâ â êè-

íåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ. 
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ÓÄÊ 628.543 

À.K. Kåðèìîâ  

ÃÈÄÐÀÂËÈÊÀ ÒÎÍÊÎÑËÎÉÍÎÃÎ ÎÒÑÒÎÉÍÈÊÀ 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îñòàèâàíèÿ æèäêîñòè ÿâëÿëàñü öåëüþ 

ìíî-ãèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, â ðåçóëüòàòå 

êîòîðûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 

ÿâëÿåòñÿ îòñòàâàíèå ñòîêîâ â òîíêîì ñëîå [1]. 

Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ èäåé âûäåëåíèÿ âçâåñåé èç 

âîäû â òîíêîì ñëîå ïîêàçàë, ÷òî íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó 

îðãàíèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà, â èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæåíèé 

íå óäà¸òñÿ â ïîëîé ìåðå  äîñòè÷ü ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå ìîæåò äàòü 

ýòîì ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä [2,3]. Ïðè÷èíîé òîìó  â ïåðâóþ î÷åðåäü 

ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè ðàâíîìåðíîãî âîäîðàñïðåäåëåíèÿ ïî âñåìó 

ðàáî÷åìó ñå÷åíèþ ñîîðóæåíèÿ. 

Èçâåñòíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ âîïðîñà ðàâíîìåðíîãî 

âîäîðàñïðåäåëåíèÿ â òîíêîñëîéíûõ îòñòîéíèêàõ ñ íàêëîííûì 

äâèæåíèåì â íèõ âîäû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ëó÷øèìè, ò.ê. ïðèíÿòû 

ïðîèçâîëüíî è íåñîãëàñóþòñÿ ñ çàêîíàìè ãèäðàâëèêè, äîêàçûâàþùèõ 

èõ ïðàâîìåðíîcòü. 

Â ñàìîì äåëå, äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ 

æèäêîñòè ìåæäó âñåìè ïàðàëåëíûìè ïëàñòèíàìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

ïîòîê âîäû, äâèãàþùèéñÿ íàä íèìè, ðàâíîìåðíî ðàçäàâàë ñâîé 

ðàñõîä ïî ìåæïëàñòèí÷àòûì çàçîðàì (ðèñ1). Òàêèì îáðàçîì, îáúåì 1 

íàä ïëàñòèíàìè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûì îáúåìîì, à ïîòîê  âîäû 

â íåì-îòêðûòûì ïîòîêîì ñ ïåðåìåííîé ìàññîé. Óñëîâèå îòâîäà èç 

îñíîâíîãî ïîòîêà ïåðåìåííîé ìàññû ðàâíûõ ðàñõîäîâ âîäû òðåáóåò, 

÷òîáû ñêîðîñòü ýòîãî ïîòîêà â òî÷êàõ îòâåòâëåíèÿ  áûëà îäèíàêîâîé 

[4]. Ýòîò çàêîí íàðóøàåòñÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì èëè íàêëîííîì 

ðàñïîëîæåíèè ëèíèè âåðõíèõ êðîìîê ïëàñòèí, ò.ê. â 

ðàñïðåäåëèòåëüíîì îáúåìå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò 

íåïðåðûâíîå óìåíüøåíèå ðàñõîäà è ñêîðîñòè âîäû. Êðîìå òîãî, â 

ëþáîì îòêðûòîì ïîòîêå âîäû, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ïîòîê â 

ðàñïðåäåëèòåëå, âåðõíèå ñëîè âñåãäà äâèæóòñÿ ñ áîëüøèìè 
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ñêîðîñòÿìè, ÷åì íèæíèå [5]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êðîìêè ïëàñòèí 

îòñåêàëè èç ïîòîêà âîäû â ðàñïðåäåëèòåëå ðàâíûå ðàñõîäû, 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âîçâûøåíèåì êàæäîé 

êðîìêè ïëàñòèí íàä ïðåäûäóùåé ñî ñêîðîñòüþ âîäû â äàííîì 

ñå÷åíèè, ò.å. âîçâûøåíèå äðóã íàä äðóãîì ñìåæíûõ ïëàñòèí ïî äëèíå 

ðàñïðåäåëèòåëÿ äîëæíî áûòü ðàçëè÷íûì. Â òàêîì ñëó÷àå ëèíèÿ 

êðîìîê ïëàñòèí ïðÿìîé áûòü íå ìîæåò. Íè îäíî èç èçâåñòíûõ 

ðåøåíèé ýòîãî âîïðîñà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíàìè ãèäðàâëèêè. 

2

а) б)

1 2 1
Зеркало воды Зеркало воды

щ

щ 0

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òîíêîñëîéíîãî îòñòîéíèêà à) íàáåãàþùåé ïîòîê, á) 
ñêîëüçÿùèé ïîòîê 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ dx ïðè íàáåãàþùåì ïîòîêå à) è ñêîëüçÿùåì 
ïîòîêå (á) 

Ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ 

ðàáî÷åãî îáúåìà, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì äâèæåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëå ïîòîêà 

âîäû, ôîðìèðóþùèéñÿ  â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ è 

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòñòîéíèêà, òàêèõ êàê ðàñõîä âîäû, â 

ñîîðóæåíèè, ãëóáèíà è äëèíà ðàñïðåäåëèòåëÿ, óãîë îòòîêà âîäû èç 

îñíîâíîãî ïîòîêà â ìåæïëàñòèí÷àòîå ïðîñòðàíñòâî, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 

âîäû ìåæäó ïëàñòèíàìè. Âñå óêàçàííûå ïàðàìåòðû íåïîñðåäñòâåííî 

     β      

ï
îò

îê
 

âî
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û
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ñâÿçàíû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïðîöåññà îòñòàèâàíèÿ è 

òîëüêî ãëóáèíà ðàñïðåäåëèòåëÿ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ïðîèçâîëüíî, ò.ê. 

íå ó÷àñòâóåò â ýòèõ ðàñ÷åòàõ. Â òî æå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèå å¸ 

âåëè÷èíû ïî äëèíå ðàñïðåäåëèòåëÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ  äîñòàòî÷íûì 

äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîãî îòòîêà âîäû âî âñå ìåæïëàñòèí÷àòûå 

ïðîñòðàíñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ñâåäåòñÿ ê 

îïðåäåëåíèþ î÷åðòàíèÿ ëèíèè, îáðàçîâàííîé â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 

ñîîðóæåíèÿ âåðõíèìè è íèæíèìè êðîìêàìè ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. 

Ðàññìîòðèì ïîòîê âîäû â ðàñïðåäåëèòåëüíîì îáúåìå, êàê ïîòîê ñ 

ðàâíîìåðíî óáûâàþùèì ðàñõîäîì âäîëü ïóòè è âîñïîëüçóåìñÿ 

òåîðèåé ãèäðàâëèêè ïåðåìåííîé ìàññû [4], îáùåå óðàâíåíèå êîòîðîé 

èìååò âèä: 

 ,0
2

0 dQ
g

dxiZPdQd
g f ω

θα
γωω

α
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 (1) 

ãäå α0- êîððåêòèâ ñêîðîñòè;g- óñêîðåíèå ñèë òÿæåñòè;Q- ðàñõîä 

âîäû;â-ñå÷åíèè ðàñïðåäåëèòåëÿ; ω-æèâîå ñå÷åíèå ïîòîêà ïåðåìåííîé 

ìàññû; γ
P -ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà; Z-ãåîìåòðè÷åñêèé íàïîð; if – 

ïîòåðè íàïîðà íà òðåíèå ó áîêîâûõ ñòåíîê ðàñïðåäåëèòåëÿ;θ- 

ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè îòäåëÿåìûõ ðàñõîäîâ âîäû íà íàïðàâëåíèå 

ñêîðîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà â ðàñïðåäåëèòåëå; Q – ýëåìåíòàðíûé 

ðàñõîä âîäûíà áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèíå dx ðàñïðåäåëèòåëÿ ïðåäåëàõ 

ðàñïðåäåëèòåëüíîãî îáúåìà. 

Ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû â ñîîðóæåíèè ìîãóò  óñòàíàâëèâàòüñÿ 

äâîÿêî. Â îäíîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïîòîê âîäû â ðàñïðåäåëèòåëå 

íàáåãàåò íà âåðõíèå êðîìêè ïëàñòèí, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé 

″íàáåãàþùèé ïîòîê″ (ðèñ 1,à), â äðóãîì-ñêîëüçèò ïî èõ êðîìêàì- 

″ñêîëüçÿùèé ïîòîê″ (ðèñ.1, â). Â ïåðâîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïîòîê ïðè 

âõîäå â ìåæïëàñòèí÷àòîå ïðîñòðàíñòâî îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë ìåíüøå 

900 è íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè θ ñêîðîñòè îòòîêà âîäû ñîâïàäàåò ñ 

íàïðàâëåíèåì îñíîâíîãî ïîòîêà. Âî âòîðîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïîòîê 

îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë áîëüøèé 900, à íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè  θ 

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ îñíîâíîãî ïîòîêà, è çíà÷åíèå θ 

îòðèöàòåëüíîå.  

Óðîâåíü âîäû â ðàñïðåäåëèòåëüíîì îáúåìå Р ïîñòîÿíåí è âûøå 

óðîâíÿ âîäû â îòâîäÿùåì êàíàëå 2 íà âåëè÷èíó ïåðåïàäà Z. Ëèíèÿ 
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ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà ðàñïîëîæåíà íà ñâîáîäíîì çåðêàëå âîäû, à 

ïîòîê æèäêîñòè íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè è ñèë 

äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëüíûõ ïîòîêîâ âÿçêîé æèäêîñòè ñ 

ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ äâèæåíèåì äàâëåíèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ãèäðîñòàòè÷åñêîìó çàêîíó, ò.å.  

 .constZ =+
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Òîãäà óðàâíåíèå (1), óïðîñòèòñÿ äî âèäà 
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Ïðè óãëå α íàêëîíà ïëàñòèí ê ãîðèçîíòó ïðîåêöèÿ θ ñêîðîñòè  

âîäû ìåæäó ïëàñòèíàìè íà îñü îñíîâíîãî ïîòîêà ðàâíà 

gzy 2cos ⋅⋅±= αθ ,ãäå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ïðè 

«ñêîëüçÿùåì ïîòîêå» à Y êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè. Èñïîëüçóÿ 

çàâèñèìîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ èñòå÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç 

çàòîïëåííóþ ùåìÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû (ðèñ.2), îïðåäåëèì 

çíà÷åíèÿ θ è dQ è ïîäñòàâèì èõ â (2). Ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå 

óðàâíåíèÿ èìåÿ ââèäó, ÷òî ïåðåìåííîé âäîëü ïóòè ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ 
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Âåðõíèå çíàêè â çíàìåíàòåëå ïðèíèìàþòñÿ ïðè ñêîëüçÿùåì 

ïîòîêå. âîäû Óðàâíåíèå äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü åäèíñòâåííî 

âåðíîå î÷åðòàíèå êðèâîé, îáåñïå÷èâàþùåé ðàâíîìåðíûé îòòîê âî âñå 

ìåæïëàñòèí÷àòûå ïðîñòðàíñòâà òîíêîñëîéíîãî îòñòîéíèêà. 

Âûâîäû 

Ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ 

ðàáî-÷åãî îáú¸ìà òîíêîñëîéíîãî îòñòîéíèêà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì 

äâèæåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëå ïîòîêà âîäû ñ ïåðåìåííîé ìàññîé, 

ôîðìèðîâàíèå, êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 

è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîîðóæåíèÿ. Èçâåñòíûå 

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíà âîðàñïðåäåëåíèÿ â ïîäîáíûõ îòñòîéíèêàõ íå 

ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêîíàìè ãèäðàâëèêè.  

Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷åãî îáú¸ìà 

òîíêîñëîéíîãî îòñòîéíèêà âåðõíèå êðîìêè ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí â 

åãî ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ïî êðèâîé, 
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ðàññ÷èòàííîé ìàññû. Ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 

ïðèìåíèìà äëÿ âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ âèäîâ òîíêîñëîéíûõ 

îòñòîéíèêîâ. 
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ÓÄÊ 620.179 
Â.À. Ìàðóíè÷, À.Þ. ßðèç   

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ñ ÀÊÒÈÂÍÛÌ ÊÎÍÒÐÎËÅÌ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

ÍÅÆÅÑÒÊÈÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ 

Ââåäåíèå 

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè íåæåñòêèå èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå 

è êðóïíîãàáàðèòíûå (êîðïóñà äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, òîïëèâíûõ 

ñèñòåì, êðóïíîãàáàðèòíûå åìêîñòè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, èçäåëèÿ 

ñóäîñòðîåíèÿ), ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòü ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ 

òî÷íîñòè îáðàáîòêè. 

Îñîáåííîñòüþ âûøåóêàçàííûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü.  

Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà òî÷íîñòü âëèÿåò ðÿä 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûçûâàåò 

îáðàçîâàíèå õàðàêòåðíûõ ïåðâè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé. Â ñóììå îíè 

ñîñòàâëÿþò îáùóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè [1]. 

Ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê íà ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåííîì ñòàíêå, 

ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ [1]: 

 ôèíóñòóä Σ∆+∆⋅+∆⋅+∆+∆+∆=∆ ΘΣ
22222 33  (1) 

ãäå ∆уд – ïîãðåøíîñòü îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû; 

∆óñò – ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè çàãîòîâêè; 

∆í – ïîãðåøíîñòü íàëàäêè ñòàíêà; 

∆è – ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ èçíîñîì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà; 

∆θ – ïîãðåøíîñòü îò âîçäåéñòâèé òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé; 

∆ô – ñóììà ïîãðåøíîñòåé ôîðìû, âûçûâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèìè 

íåòî÷íîñòÿìè ñòàíêà è äåôîðìàöèÿìè çàãîòîâêè. 

Äëÿ íåæåñòêèõ èçäåëèé íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè 

âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü äåôîðìàöèè ñàìîé çàãîòîâêè â ïðîöåññå 

ðåçàíèÿ. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëû ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå 
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áîëüøèíñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåçíà÷èòåëüíû, îáåñïå÷èòü 

íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü âûøåóêàçàííûõ èçäåëèé ââèäó èõ íèçêîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè è âëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ 

ìåòîäîì ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåâîçìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî 

ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñ ó÷åòîì âûøåóïîìÿíóòîãî, ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì ïîëèìåðíûõ 

ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, âîçíèêàåò 

ñëîæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè 

òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü 

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëåçâèéíîé 

îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ, â òîì 

÷èñëå è êðóïíîãàáàðèòíûõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òîëüêî óñëîæíÿåò 

çàäà÷ó èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàëîé æåñòêîñòè. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî: 

1. Ðàçðàáîòàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ, âêëþ÷àþùóþ àêòèâíûé 

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðè îáðàáîòêå 

ðåçàíèåì. 

2. Óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè 

íà îñíîâå îñîáåííîñòåé íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîãî êîíòðîëÿ 

èëè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè 

(ÀÑÓÒÎ). Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

íà îñíîâå ïîëó÷åííîé îò íåãî èíôîðìàöèè. Êàê èçâåñòíî, òå ñèñòåìû, 

â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðà è ïîñòóïàåò â 

óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî íåïðåðûâíî, êàê â ïåðèîä öèêëà îáðàáîòêè, 

òàê è ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ, íàçûâàþò ñèñòåìàìè àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ. 

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ 

ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è îáåñïå÷èòü 

çàäàííûé óðîâåíü òî÷íîñòè èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé [2]. 
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

âûïîëíÿþùåãî òåïëîèçîëÿöèîííóþ, òåïëîçàùèòíóþ èëè äð. 

ôóíêöèþ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ìåòîä 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèé ñ ìèíèìàëüíûìè 

ïîãðåøíîñòüþ è çàòðàòàìè îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó ýòèõ ïîêðûòèé ñ 

âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Ïðîâåäåí àíàëèç â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé ïî áåñêîíòàêòíîìó 

êîíòðîëþ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû 

ñïîñîáû, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ñ ïîçèöèè ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçàíèåì. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ, 

ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3], òàêèõ êàê âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé, 

êàïèëëÿðíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ, ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, ñïîñîá 

êîíòðîëÿ âèõðåâûìè òîêàìè, àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ è 

êîíòðîëü ïðîñâå÷èâàíèåì, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå äëÿ 

íàøåé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ 

ÿâëÿþòñÿ: ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá 

êîíòðîëÿ è êîíòðîëü ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, 

ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé 

ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà, âûçâàííûõ 

âàðèàöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ. 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ: êðèâèçíû è 

íåïëîñêîñòíîñòè êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, øåðîõîâàòîñòè 

ïîâåðõíîñòè, òîëùèíû, ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îñíîâû è ò.ä. 

Ïðàêòè÷åñêè äàííûé ñïîñîá ìîæåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 

±10% îò âåðõíåãî ïðåäåëà øêàëû òîëùèíîìåðà. Ïðè ýòîì 

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ äîëæíà áûòü â 

ïðåäåëàõ Rz = 80 ìêì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, îãðàíè÷èâàþùèì 

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òàêîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíòðîëèðóåìàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ - 3 ìì, à äëÿ 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè êîíòðîëÿ íåîáõîäèìà íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü 

ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ. 

Ðàññìîòðèì àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ. Èçìåðåíèå òîëùèíû 

ïîêðûòèé ìåòàëëîâ óëüòðàçâóêîâûì ñïîñîáîì îñíîâàíî íà ðàçëè÷èè â 
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ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïîêðûòèåì è îñíîâîé. 

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ 

ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ (ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 8-

10%) è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëüíûå îïåðàöèè áåç íàðóøåíèÿ 

ñïëîøíîñòè ñëî¸â è ïîêðûòèé. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá êîíòðîëÿ íå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ â âèäó íàëè÷èÿ ìåðòâîé çîíû, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò 

âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ â ïðåäåëàõ 2,5ìì.  

Ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âèõðåòîêîâûé 

ñïîñîá. 

Êîíòðîëü ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè 

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäàþùåé êàòóøêè ïîä 

äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ ýòîé 

êàòóøêîé â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå. Ïðè êîíòðîëå ñïîñîáîì 

âèõðåâûõ òîêîâ èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû, ôàçû, 

òðàåêòîðèé, ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñïåêòðà ÷àñòîò òîêîâ, 

âîçáóæäàåìûõ â èçäåëèè, îò åãî ôîðìû è ðàçìåðîâ, ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, ðàññòîÿíèÿ äî 

äàò÷èêà, ÷àñòîòû è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé, â òîì ÷èñëå âèáðàöèè. 

Ê ÷èñëó ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ âèõðåòîêîâîãî ñïîñîáà ñëåäóåò 

îòíåñòè ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ñèãíàëà, áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü êîíòðîëü; âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ 

òîëùèíû ïîêðûòèé â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî 

äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ; òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà 

ïðèáîðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 - 10%. Êîíòðîëü âèõðåâûìè òîêàìè 

âûïîëíÿþò áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 

îáúåêòîì. Ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè êîíòðîëü ïðè âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáúåêòà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (äî 60 ì/ñ) è 

îáëåã÷àåò òåì ñàìûì àâòîìàòèçàöèþ êîíòðîëÿ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà îáîáù¸ííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 

ïðèáîðà ñ íàêëàäíûì èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì [4]. 

Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç âîçáóæäàþùåé îáìîòêè, 

ïîäêëþ÷¸ííîé ê ãåíåðàòîðó ïåðåìåííîãî òîêà, è èçìåðèòåëüíîé 

îáìîòêè, ïîäêëþ÷¸ííîé ê áëîêó èçìåðåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå 

èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âîçáóæäàåò â ïëîñêîì îáúåêòå 
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êîíòðîëÿ êîíöåíòðè÷åñêèå âèõðåâûå òîêè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ 

ìàêñèìàëüíà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî îáúåêòà â êîíòóðå, 

äèàìåòð êîòîðîãî áëèçîê ê äèàìåòðó âîçáóæäàþùåé îáìîòêè. 

Ìàãíèòíîå ïîëå âèõðåâûõ òîêîâ ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâè÷íîìó 

ìàãíèòíîìó ïîëþ âîçáóæäàþùåé îáìîòêè, âñëåäñòâèå ýòîãî 

ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ 

êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì è 

îáúåêòîì, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ çàâèñèò 

îò ýòèõ ôàêòîðîâ. Â èçìåðèòåëüíîé îáìîòêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì. Ýòà ÝÄÑ ñëóæèò 

ñèãíàëîì, ïåðåäàþùèì èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå â áëîê èçìåðåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ íàêëàäíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè íåñ¸ò 

èíôîðìàöèþ íå òîëüêî îá îäíîì ïàðàìåòðå îáúåêòà êîíòðîëÿ. Â 

äàííîì ñëó÷àå ýòî íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ, îò 

óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè σ, îò 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ, îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, îò íàëè÷èÿ è 

ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, îò îðèåíòàöèè îñè ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îò ñêîðîñòè 

åãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Òàêèì 

îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èìååò 

ìíîãîïàðàìåòðîâûé õàðàêòåð. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíôîðìàòèâíîñòè 

âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îïðåäåëÿåò äîñòîèíñòâà è òðóäíîñòè 
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ðåàëèçàöèè ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîá 

âèõðåâûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìíîãîïàðàìåòðîâûé 

êîíòðîëü, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 

ïðè¸ìîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèè îá îòäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ 

îáúåêòà. Ïðè êîíòðîëå òîëùèíû ïîêðûòèÿ âëèÿíèå îñòàëüíûõ 

ôàêòîðîâ íà ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåøàþùèì, è ýòî 

âëèÿíèå íåîáõîäèìî ïîäàâëÿòü. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ñîñòîèò â åãî 

áåñêîíòàêòíîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

îáúåêòîì ïðîèñõîäèò îáû÷íî íà ðàññòîÿíèÿõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî 

îáúåêòà. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì êîíòðîëå îãðàíè÷åíèÿ 

ñêîðîñòè íàëàãàþòñÿ íå ñàìèì ìåòîäîì, à îãðàíè÷åííûì 

áûñòðîäåéñòâèåì ðåãèñòðàòîðîâ èíôîðìàöèè èëè ñîðòèðóþùèõ 

óñòðîéñòâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ. 

Îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ñîñòîèò â 

ñëàáîé çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé 

ñðåäû. Íà ñèãíàëû âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå 

âëèÿþò âëàæíîñòü, äàâëåíèå è çàãðÿçíåííîñòü ãàçîâîé ñðåäû, 

ðàäèîàêòèâíûå èçëó÷åíèÿ, çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 

êîíòðîëÿ íåïðîâîäÿùèìè âåùåñòâàìè. Ýòà îñîáåííîñòü 

âèõðåòîêîâîãî ñïîñîáà î÷åíü âàæíà ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé, òàê êàê ñòðóæêà ÿâëÿåòñÿ 

ýëåêòðîñòàòè÷íîé è íàëèïàåò íà ñèñòåìó àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå âèõðåâûõ òîêîâ â ìåòàëëå 

çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, 

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, âçàèìíîãî 

ðàñïîëîæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ, ò.å. îò 

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.  

Êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû äàò÷èêà çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðîâ 

èçäåëèÿ è öåëåé êîíòðîëÿ. Âèõðåâûå òîêè ïðîòåêàþò 

íåïîñðåäñòâåííî ïîä äàò÷èêîì, â íåáîëüøîì îáúåìå èçäåëèÿ [4]. Èõ 

àìïëèòóäà è ôàçà ðàçëè÷íû â êàæäîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè 

èçäåëèÿ è â ãëóáèíå (ðèñóíîê 2). 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû âèõðåâûõ òîêîâ íåîáõîäèì 

äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâ ñïîñîáà è åãî ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
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èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà 

ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ δ è èõ ôàçó ψ. Âîçáóæäàåìûå 

öèëèíäðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè âèõðåâûå òîêè ïðîòåêàþò ïî 

îêðóæíîñòÿì, ñîîñíûì ñ äàò÷èêîì. Ðàñïðåäåëåíèÿ δ è ψ âèõðåâûõ 

òîêîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðè êîíòðîëå íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ 

íàêëàäíûìè äàò÷èêàìè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. 

Êîîðäèíàòû ρ è z íà ðèñóíêå 2 âûðàæåíû ÷åðåç ðàäèóñ 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðûé ðàâåí Rq. Êðèâûå 1 

è 2 äàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ: 1 - äëÿ βο = 20 (βο - 
îñíîâíîé îáîáù¸ííûé ïàðàìåòð ïðè êîíòðîëå íåìàãíèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ), ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ÷àñòîòû èëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè; 

2 - äëÿ βο = 6, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè δ/δ01- è ôàçû ψ âèõðåâûõ òîêîâ, 
âîçáóæäàåìûõ âèòêîì â ïëîñêîì èçäåëèè: À - ïî ïîâåðõíîñòè; Á - ïî 
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ãëóáèíå; 1 - ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå; 2 - ïðè íèçêîé ÷àñòîòå; 3 - ïðè íàëè÷èè 
çàçîðà ìåæäó âèòêîì è èçäåëèåì â ñëó÷àå âûñîêîé ÷àñòîòû 

Ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ âûðàæåíà ÷åðåç ìàêñèìàëüíîå åå 

çíà÷åíèå δ01 íà ïîâåðõíîñòè ïðè βο = 20. Ïðè êîíòðîëå íàêëàäíûì 

äàò÷èêîì (ðèñóíîê 2, À, δ/δ01 - ρ/Rq) íà åãî îñè δ = 0. Ñ óâåëè÷åíèåì 

ρ óâåëè÷èâàåòñÿ δ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè ρ = Rq (ïðè h = 0). 

Óäàëåíèå äàò÷èêà îò ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ ìàêñèìóìà δ(ρ) è ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ýêâèâàëåíòíîãî 

êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ (êðèâàÿ 3). Ôàçû òîêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà, îäèíàêîâû (ðèñóíîê 2, À, ψ - z/Rq). Ïî ìåðå 

óãëóáëåíèÿ â ìåòàëë, óâåëè÷åíèè z (ðèñóíîê 2, Á), íàáëþäàåòñÿ 

ðåçêîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè è çàïàçäûâàíèå âèõðåâûõ òîêîâ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé δ(z, ρ, βο) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà áîëüøåé 

÷àñòîòå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïîâåðõíîñòíûõ 

ñëîÿõ ñîçäàþòñÿ âèõðåâûõ òîêîâ áîëüøåé ïëîòíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷èâ ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ 

êîíòðîëÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íåæ¸ñòêèõ 

êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé 

äâóõîáìîòî÷íûé íàêëàäíîé äàò÷èê ñ ìàêñèìàëüíûì îñíîâíûì 

îáîáù¸ííûì ïàðàìåòðîì βο. Â òî æå âðåìÿ, áåñêîíòàêòíîñòü è 

áûñòðîäåéñòâèå ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü 

ïðîöåññ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, ïðè ýòîì åãî òî÷íîñòü îñòà¸òñÿ 

äîñòàòî÷íî âûñîêîé. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ êàæäóþ îáìîòêó äàò÷èêà ïðèíÿòî 

çàìåíÿòü ýêâèâàëåíòíûì âèòêîì, à âèõðåâûå òîêè - ýêâèâàëåíòíûì 

êîíòóðîì òîêà äèàìåòðîì Dý (ðèñóíîê 3). Ïîñêîëüêó äëÿ íàêëàäíîãî 

äàò÷èêà çíà÷åíèå äèàìåòðà ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ 

Dý çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî âèòêà âîçáóæäàþùåé 

îáìîòêè äàò÷èêà äî èçäåëèÿ h, åãî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå [4]: 

 hDD qý ⋅+= 5.1  (2) 

ãäå: DÝ - äèàìåòð ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ; 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

h - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî ñåðåäèíû äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà íåæ¸ñòêèõ 

èçäåëèÿõ áóäåò äîñòèãàòü ñâîåãî ìàêñèìóìà â òîì ñëó÷àå, êîãäà çîíà 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

70  ISSN 1562-9945 

íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ çîíîé 

ðåçàíèÿ. Òàêîå óñëîâèå äîñòèæèìî êîãäà äèàìåòð ðåæóùåãî 

èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé ôðåçû) Dè ðàâåí äèàìåòðó 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ Dý. 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìû çàìåíû îáìîòîê äàò÷èêîâ ýêâèâàëåíòíûìè âèòêàìè, 

âèõðåâûõ òîêîâ - ýêâèâàëåíòíûì êîíòóðîì òîêà 

Ýòî óñëîâèå âûðàæåíî â çàâèñèìîñòè äèàìåòðà èíñòðóìåíòà Dè 

îò ñðåäíåãî äèàìåòðà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ Dq íà îñíîâàíèè 

ôîðìóëû (2) äëÿ ðàñ÷¸òà ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ: 

 )2/'(5.1 àhDD qè +⋅+=  (3) 

ãäå: Dè - äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé 

ôðåçû); 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî  

êîíòðîëÿ; 

h′ - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òîðöà äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

a - òîëùèíà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Àíàëèç ïàòåíòíîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå 

íà äàííûé ìîìåíò ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òîëùèíû 

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðè åãî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, 

âêëþ÷àþùèå àêòèâíûé êîíòðîëü, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêóþ 

òî÷íîñòü îáðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ 

èçäåëèÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè íå 
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ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çîíû ðåçàíèÿ è çîíû 

íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ “ëîæíîå” ñëåæåíèå çà òîëùèíîé ïîêðûòèÿ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ðåçàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîêðûòèÿ íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèÿõ ìû ïðåäëàãàåì 

ïðèìåíÿòü íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ. Äàííûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé [5]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà 

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4. 

 

Ðèñóíîê 4 - Óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé 

Óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñîñòîèò èç ðåæóùåé ãîëîâêè 1 ñ êîëüöåâûì 

äàò÷èêîì 2 è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 3. Êîëüöåâîé äàò÷èê 2 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 4 

ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå 5 â çîíå ðåçàíèÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò êîëüöåâîãî äàò÷èêà 2 äî 

ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5 óñòðîéñòâî ñíàáæåíî èçìåðèòåëüíûì 

áëîêîì 6, áëîêîì óïðàâëåíèÿ 7, ñîåäèíåííûì ñ èñïîëíèòåëüíûì 

ìåõàíèçìîì 8 ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ðåæóùåé ãîëîâêè 1. 
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Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 8 ïîäâîäèò èëè 

îòâîäèò ðåæóùóþ ãîëîâêó 1 îò ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5. Óñòðîéñòâî 

òàêæå ñîäåðæèò ìåõàíèçì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è è ïðèâîä âðàùåíèÿ 

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íå ïîêàçàíû). 

Ìåòîä îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä 

íåïîñðåäñòâåííîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé âûøåóêàçàííîå 

óñòðîéñòâî íàñòðàèâàþò íà çàäàííóþ òîëùèíó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íàõîäèëñÿ â ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè 

îò ïàðàìåòðîâ êîëüöåâîãî äàò÷èêà âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ: 

 )2/'(5.1 àhDD qè +⋅+=  (3) 

ãäå: Dè - äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé 

ôðåçû); 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî  

êîíòðîëÿ; 

h′ - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òîðöà äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

a - òîëùèíà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Íàñòðîéêó îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà òîëùèíû 

ïîêðûòèÿ, èçãîòîâëåííîãî èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Çàòåì 

ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. 

Ðåæóùóþ ãîëîâêó 1 ïîäâîäÿò ê îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó, 

âêëþ÷àþò ïðèâîä âðàùåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 3 ìåòàëëè÷åñêîãî 

èçäåëèÿ 5 è íàñòðàèâàþò êîëüöåâîé äàò÷èê 2 íà çàäàííóþ òîëùèíó 

ïîêðûòèÿ 4, îäíîâðåìåííî âðåçàÿñü â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë íà 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ. Ïîòîì âêëþ÷àþò ïðèâîä 

âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5 è îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêó. 

Êîëüöåâîé äàò÷èê 2 ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé áëîê 6, áëîê óïðàâëåíèÿ 7 

è èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 8 äåëàåò 

ñòàáèëèçàöèþ ðåæóùåé ãîëîâêè 1 íà çàäàííûé ðàçìåð ïî îòíîøåíèþ 

ê ìåòàëëè÷åñêîìó èçäåëèþ 5. 

Íàñòðîåííûé íà çàäàííóþ òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

äàò÷èê ïîäàåò ñèãíàë îá èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ìåòàëëà äî 

äàò÷èêà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé 

òîëùèíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 
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íåæ¸ñòêèõ èçäåëèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ðàñïîëîæåíèÿ ðåæóùåé 

÷àñòè ôðåçû íàä çîíîé íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ. Äëÿ 

ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëîâèÿ êîëüöåâîé äàò÷èê óñòàíîâëåí ñîîñíî ñ 

ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, êîðïóñ êîòîðîãî âûïîëíåí èç 

íåìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, à äèàìåòð ôðåçû ïîäîáðàí òàêèì 

îáðàçîì, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è 

ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3). 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä òåõíîëîãèè ñ àêòèâíûì êîíòðîëåì íà áàçå 

âèõðåòîêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ. 

2. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ðåçàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ áûñòðîäâèæóùèõñÿ 

îáúåêòàõ. 

3. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà îò 

äèàìåòðà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

4. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòè 

ñëîæíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå è ôàñîííûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 
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×ÀÑÒÈÖ 

Ââåäåíèå. Íå âîçîáíîâëÿåìûå ïðèðîäíûå ðåñóðñû îãðàíè÷åíû. 

Ïîýòîìó ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè áîëüøîå çíà÷åíèå 

èìååò êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è âîâëå÷åíèå 

â íàðîäíîå õîçÿéñòâî íîâûõ åãî âèäîâ. Êîìïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ 

ñûðüÿ è ðàçðàáîòêå áåçîòõîäíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé 

ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ àâòîðîâ [1-3]. 

Îäíèì èç ýòèõ ïóòåé ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå 

ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ èç øëèôîâàëüíûõ øëàìîâ áûñòðîðåæóùèõ, 

èíñòðóìåíòàëüíûõ âûñîêîõðîìèñòûõ, ïîäøèïíèêîâûõ ñòàëåé 

âêëþ÷àåò ñåëåêòèâíûé ñáîð øëàìîâ, èõ î÷èñòêó îò ñìàçî÷íî-

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ñåïàðàöèþ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, 

âîññòàíîâèòåëüíûé îòæèã è ïðåññîâàíèå ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, 

ñïåêàíèå. Íà ïðèìåðå øëèôîâàëüíûõ øëàìîâ îñîáåííî ÿâíî 

äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèé è ïðèðîäîîõðàííûé ïîòåíöèàë 

ïîðîøêîâûõ òåõíîëîãèé: øëàìû, âûâîçèìûå íà ñâàëêè â îáúåìå äî   

1 ìëí. òîíí áëàãîäàðÿ ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèè âîâëåêàþòñÿ â 

ìåòàëëîîáîðîò. Óñòðàíÿåòñÿ óùåðá, íàíîñèìûé ïðèðîäíîé ñðåäå. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà èç øëàìîâ àáðàçèâíîé îáðàáîòêè 

ìåòàëëîâ àâòîðîì ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî 

ñïîñîáà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè 

ìåòàëëîñîäåðæàùèõ øëàìîâûõ îòõîäîâ íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èõ 

çàãðÿçíåííîñòè ñìàçî÷íûìè ìàñëàìè, ÑÎÆ è ò.ï.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàññîîòäà÷è ïðîöåññà 

îòäåëåíèÿ ìàñåë è îñòàòêîâ ÑÎÆ îò òâåðäûõ ÷àñòèö øëàìà 

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ 
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îïðåäåëåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìîþùåãî æ¸ëîáà è ïîëó÷åíèÿ 

òâåðäûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ïðîöåññå ìîéêè øëàìà àáðàçèâíîé 

îáðàáîòêè ìåòàëëîâ â äâèæóùåìñÿ ìîþùåì ïîòîêå ïðîèñõîäèò 

ïåðåíîñ âåùåñòâà (ìàñëà, ÑÎÆ) ñ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â ãëóáèíó 

ìîþùåãî ðàñòâîðà. Ïåðåíîñ âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè, ãäå 

êîíöåíòðàöèÿ åãî ìåíüøå ïîä äåéñòâèåì áåñïîðÿäî÷íîãî òåïëîâîãî 

äâèæåíèÿ ìîëåêóë, íàçûâàåòñÿ äèôôóçèåé. Ìåõàíèçì äèôôóçèè â 

æèäêîñòÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòäåëüíûå ìîëåêóëû âûðûâàþòñÿ èç 

äàííîãî îêðóæåíèÿ ìîëåêóëàìè æèäêîñòè è ñêà÷êàìè ïåðåõîäÿò â 

ñðåäó äðóãèõ ÷àñòèö æèäêîñòè (ðèñóíîê 1). 

Ìàññîïåðåäà÷à íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü 

ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ïåðåíåñåííîãî ñî ñòîðîíû òâåðäîãî òåëà, â 

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå: 

 τddF
x
CDdG ⋅⋅

∂
∂

−= , (1) 

ãäå G - ìàññà âåùåñòâà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü F , êã; 

F - ïëîùàäü ìåæôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ì2; 

τ - âðåìÿ ìîéêè øëàìà, ñåê; 

x
C

∂
∂

 - ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, 
мм

кг
⋅3 ; 

D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ. 

Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â 

íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâà êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò. 

Òî÷íî òàêîå æå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé ïåðåíîñèòñÿ îò 

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â æèäêóþ ôàçó, êîòîðîå ìîæíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ìàññîîòäà÷è, ïðåäëîæåííîå 

À.Í. Ùóêàðåâûì [4]: 

 τβ ⋅⋅−= FСCG Н )( , êã , (2) 
ãäå β  - êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì/ñ; 

G - ìàññà âåùåñòâà, ÷òî ïåðåõîäèò îò òâåðäîãî òåëà â æèäêóþ â 

åäèíèöó âðåìåíè, êã; 

τ  - âðåìÿ, ñåê; 

HC  - êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ìîþùåãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå 

ðàçäåëà ôàç, êã/ì3; 

C  - ôàêòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â öåíòðå ïîòîêà íà 

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êã/ì3; 
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F - ïëîùàäü ìåæôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ì2. 

 

1 – загрязнение; 

2 – твердая частица;  

3 – гидрофобная часть молекулы ПАВ (радикал); 

4 – гидрофильная часть молекулы ПАВ;  

5 – перевод части загрязнения в раствор; 

6 – моющий раствор; 

7 – частица загрязнения; 

8 – адсорбция молекул ПАВ на очищенной твердой частице. 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîöåññà îòäåëåíèÿ ìàñåë è îñòàòêîâ ÑÎÆ îò òâåðäûõ 
÷àñòèö 

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì 

ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: 

 
x
CDСCН ∂

∂
−=− )(β . (3) 

Äàííîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò ìàññîîáìåí íà ãðàíèöå „Òâåðäîå 

òåëî – æèäêîñòü”. 

Ïëåíî÷íàÿ òåîðèÿ ìàññîîòäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè 

îäíîé ôàçû îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ñî ñòîðîíû 

êàæäîé ôàçû (êðîìå òâåðäîé ôàçû) îáðàçóåòñÿ äèôôóçèîííûé 
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ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ïåðåíîñ âåùåñòâà ÷åðåç ýòîò ñëîé ïðîèñõîäèò â 

âèäå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ñêîðîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè, èìåþùåé ìåñòî â îñòàëüíîì 

ïîòîêå æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè â 

æèäêîé ôàçå áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ðèñóíîê 2). 

 

1-твердая фаза; 

2-диффузионный слой; 

3-основной поток. 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñî ñòîðîíû 
æèäêîé ôàçû 

Òîãäà âåëè÷èíó ìàññîîòäà÷è ìîæíî âûðàçèòü ìîëåêóëÿðíîé 

äèôôóçèåé: 

 
δ

β D
= , (4) 

ãäå δ - òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ì. 

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 

ãèäðîäèíàìèêè âáëèçè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â 

äâèæóùåìñÿ ïîòîêå æèäêîñòè, â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà – îò áîëüøèõ çíà÷åíèé 

íà âíåøíåé ãðàíèöå ýòîãî ñëîÿ (ò.å. â îáúåìå æèäêîñòè) äî íóëÿ ó 

ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà [4]. 
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Îñíîâûâàÿñü íà ðàñïðîñòðàí¸ííîé ãèïîòåçå Ïðàíäòëÿ, ìîæíî 

ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè δ  äâèæåíèå æèäêîñòè íîñèò ëàìèíàðíûé 

õàðàêòåð, îíî âûçâàíî ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé. 

×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿδ , òî îíà 

çàâèñèò îò ðàçìåðà òâåðäîé ÷àñòèöû  d  è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà  Re  [5]: 

 
Re
d

=δ , ì. (5) 

Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà  Re  õàðàêòåðèçóåò ðåæèì äâèæåíèÿ 

æèäêîñòè è ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îòíîøåíèÿ ñèë èíåðöèè è ñèë âÿçêîñòè â 

ïîòîêå. Êðèòåðèé Re  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [6]: 

 
ν

υ R⋅
=Re , (6) 

ãäå  υ  - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì/ñ; 

R  - õàðàêòåðíûé (îïðåäåëÿþùèé) ëèíåéíûé ðàçìåð ïîòîêà 

æèäêîñòè, ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì; 

ν  - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ì2/ñ. 

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ìîéêè è 

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ øëàìà â ïîòîêå ìîþùåãî ðàñòâîðà èñïîëüçóåòñÿ 

îòêðûòûé æ¸ëîá ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (ðèñóíîê 3). 

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R  îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå: 

 
χ
ω

=R , ì, (7) 

ãäå  ω  - ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ìîþùåãî ðàñòâîðà â 

æ¸ëîáå ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, ì2; 

χ  - ñìî÷åííûé ïåðèìåòð, ì. 

 
B  - ширина моющего жёлоба, м; 

H - глубина наполнения моющим раствором жёлоба, м; 

ω - площадь живого сечения потока жидкости, м2. 

Ðèñóíîê 2 – Ìîþùèé æ¸ëîá ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
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Ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ äëÿ æ¸ëîáà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, 

ñîãëàñíî ðèñóíêó 2, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 HB ⋅=ω , ì2. (8) 
À ñìî÷åííûé ïåðèìåòð χ  îòêðûòîãî æ¸ëîáà ñ ïðÿìîóãîëüíûì 

ñå÷åíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 HB 2+=χ . (9) 
Òîãäà, ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ (7), (8), (9) â çàâèñèìîñòü (6), 

ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà  Re  äëÿ ïîòîêà 

ìîþùåãî ðàñòâîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîãî æ¸ëîáà ñ 

ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì: 

 
ν

υ
νχ
ωυ

⋅+
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
)2(

Re
HB

BH
. (10) 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ 

ïåðåíåñåíèÿ ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â ìîþùèé ðàñòâîð 

çàòðóäíèòåëüíî, òî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæíî îñóùåñòâèòü, 

èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîäîáèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Êðèòåðèé ïîäîáèÿ Íóññåëüòà, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ (3), 

õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ìàññîîòäà÷è [4]: 

 
D

uN δβ ⋅
=′ , (11) 

ãäå β  - êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì/ñ; 

δ - òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ì; 

D  - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ. 

Ìåòîäàìè òåîðèè ïîäîáèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îñíîâíàÿ ôîðìà 

çàâèñèìîñòè ìåæäó êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 

ìàññîîòäà÷è. 

Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ïðè 

âûíóæäåííîì äâèæåíèè ïîòîêà æèäêîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä [4]: 

 Pr).(Re,fuN =′  (12) 
Ýòà çàâèñèìîñòü îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé 

ôóíêöèè: 

 mnAuN PrRe=′ . (13) 
Äèôôóçèîííûé ïîòîê Ïðàíäòëÿ õàðàêòåðèçóåò âçàèìîñâÿçü 

êîíöåíòðàöèîííûõ è ñêîðîñòíûõ ïîëåé â ïîòîêå æèäêîñòè è 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
D
ν

=Pr . (14) 
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Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ nmBA ,,,  - óñòàíàâëèâàþòñÿ 

íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê êàê, èññëåäóåìàÿ òåìïåðàòóðà 

ìîþùåãî ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò  20  äî 45 îÑ, ÷èñëî 

Ïðàíäòëÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 1Pr ⇒ . 

Êðèòåðèé  uN ′  áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Re : 

 nmuN Re=′ . (15) 
Ïðîëîãàðèôìèðóåì óðàâíåíèå (15) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 

ñîîòíîøåíèå: 

 Relglglg nmuN +=′ . (16) 
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: yuN =′lg , x=Relg , A=0lg , òîãäà: 

 nxAy == . (17) 
Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïðÿìîé ëèíèè. Ïîêàçàòåëåì 

ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà  ϕtg  - óãîë íàêëîíà ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ. 

 
b
atgn == ϕ . (18) 

Ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó  m  îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (15): 

 n

uNm
Re

′
= . (19) 

Òîãäà êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è ìîæíî îïðåäåëèòü èç 

ñîîòíîøåíèÿ: 

 
τπδδ

β
⋅⋅−

⋅⋅
=

⋅⋅
=

⋅′
= 2)(

4ReRe
dCC
GmDmDuN

H

nn

, ì/ñ. (20) 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

ìàññîîòäà÷è ïðîöåññà îòäåëåíèÿ ìàñåë è îñòàòêîâ ÑÎÆ îò òâåðäûõ 

÷àñòèö ïðîèñõîäÿùåãî â îòêðûòîì æåëîáå ñ ïðÿìîóãîëüíûì 

ñå÷åíèåì. 

Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü 

êîýôôèöèåíòû ìàññîîòäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò  îïðåäåëèòü âðåìÿ ìîéêè 

øëàìà, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîå÷íîãî æåëîáà óñòàíîâêè ïî 

ïåðåðàáîòêå ìåòàëëîñîäåðæàùèõ øëàìîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 

÷èñòîòû ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è ÷àñòèö àáðàçèâà.   

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Êóäåëÿ À.Ä. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ 

æåëåçîðóäíûõ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ. ÓÑÑÐ. –Êèåâ: 
Íàóê. äóìêà, 1984 – 495 ñ. 

2. Ïàäàëêî Î.Â., Ëåâèöêèé Þ.Â. Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ èç îòõîäîâ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. // Èòîãè 
íàóêè è òåõíèêè. Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ. – Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1989 – 
Ò.3. – 3-66 ñ. 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  81 

3. Ñòåïàíåíêî À.Â. Ïîëó÷åíèå ñòàëüíîãî ïîðîøêà èç øëàìîâ 
ïîäøèïíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà. / Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ. Ì.: 1984. 
¹11, - ñ 97 – 101. 

4. Ñòàáíèêîâ Â.Í., Ïîïîâ Â.Ä., Ðåäüêî Ô.À., Ëûñÿíñêèé Â.Ì. Ïðîöåññû 
è àïïàðàòû  ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ.–Ì.: «Ïèùåâàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü». -1966. - 625 ñ. 

5. Áåëåöêèé Â.Ñ., Ïîæèäàåâ Ñ.Ä., Êõåëóôè À., Ñåðãååâ Ï.Â. 
Ïåðñïåêòèâû îñâîåíèÿ ñîëåâûõ óãëåé Óêðàèíû. –Äîíåöê: ÄîíÃÒÓ, 
ÓÊÖåíòð, 1998.-96 ñ. 

6. ×óãàåâ Ð.Ð. Ãèäðàâëèêà. «Ýíåðãèÿ», -Ë., 1971. -552 ñ. 

 

 

 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

82  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 620.17 
Õ.À. Àñêåðîâ, À.Ä. Àõìåäîâ  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

ÌÀËÎÏÅÐËÈÒÍÎÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÒÀËÈ 09Ã2ÔÁ ÏÎÑËÅ 

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß 

Òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé èìååò ÷ðåçâû÷àéíî 

âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íàëè÷èå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî 

òåðìè÷åñêîìó óïðî÷íåíèþ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîçâîëèëî 

ïðèíöèïèàëüíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó â ïðîìûøëåííîñòè. Âìåñòå ñ 

òåì äëèòåëüíîå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàâèëî 

ñâîåé çàäà÷åé ïîëó÷åíèå â ïðîêàòå îäíîðîäíûõ èëè áëèçêèõ ê íèì 

ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ìàðòåíñèòíîãî è 

ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåâðàùåíèé. Ýòî óäàëîñü îñóùåñòâèòü íà 

ïðîêàòíûõ ïðîôèëÿõ ìàëîãî ñå÷åíèÿ è ïðîñòîé ôîðìû. Ðîñò 

ðàçìåðîâ ñå÷åíèé è óñëîæíåíèå èõ ôîðìû ïðè ñóùåñòâóþùèõ 

ìîùíîñòÿõ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äåëàåò ýòó çàäà÷ó òðóäíî 

âûïîëíèìîé. 

Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè è òåõíîëîãè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè òåðìîóïðî÷íåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé 

íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïî ñå÷åíèþ ïðîêàòà.  

Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, ïîäâåðãíóòûå íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó 

îõëàæäåíèþ, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ, à 

öåíòðàëüíûå – íàîáîðîò, áîëåå ïëàñòè÷íû.  

Â òîæå âðåìÿ ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â ðàçðàáîòêå 

êîìïîçèòíûõ ñòàëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòåðèàëû ñ çàìåòíî 

ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè èõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò 

îáëàäàòü âåñüìà óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè. 

Äàæå òîò íåçíà÷èòåëüíûé îïûò èññëåäîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ 

ïðîêàòà ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, èìåþùåãî ìàêðîñòðóêòóðíóþ 

íåîäíîðîäíîñòü ñ áîëåå ïðî÷íûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, ïîêàçûâàåò, 

÷òî íåòðàäèöèîííûå äëÿ òàêîãî ïðîêàòà îñîáåííîñòè íå ïðåïÿòñòâóþò 

åãî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ â êîíñòðóêöèÿõ. Áîëåå òîãî, 

ñòðóêòóðíàÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê 
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ïîâûøåíèþ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ìàòåðèàëà. Òàêîå 

ïîâûøåíèå ñâîéñòâ îáóñëîâëåíî êàê âûñîêèìè ñâîéñòâàìè îòäåëüíûõ 

ñëîåâ, òàê è ñëîèñòîñòüþ ìàòåðèàëà. 

Ëîãè÷íûì âûõîäîì èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ñîçäàíèå â íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ïðè òåðìè÷åñêîì óïðî÷íåíèè 

ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìàêðîñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè. Äëÿ ýòîãî 

íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè ïðè èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ, 

ñìåøàííûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ 

ïðè èõ òåðìè÷åñêîì óïðî÷íåíèè, è â îñìûñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

èì êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî 

îòíîñèòñÿ ê ñòàëÿì, òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûì â ïðîìûøëåííûõ 

óñëîâèÿõ.  

Ñ ýòèõ ïîçèöèé â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 

ñòðîèòåëüíîé ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïðè ðåàëèçàöèè ýôôåêòà òåðìè÷åñêîãî 

óïðî÷íåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñòàëè ìàðêè 09Ã2ÔÁ ïðîìûøëåííîé 

âûïëàâêè. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïî îïòèìàëüíîìó 

ðåæèìó : íàãðåâ ñëÿáîâ äî òåìïåðàòóðû 1150°C   5-6 ÷. : ïðîêàòêà â 

÷åðíîâîé êëåòè äî òîëùèíû 50 ìì çà 9 ïðîõîäîâ; ïîäñòóæèâàíèå 

ïðîêàòà íà âîçäóõå ïåðåä ÷èñòîâîé êëåòüþ äî 820°C, îêîí÷àòåëüíàÿ 

ïðîêàòêà â ÷èñòîâîé êëåòè íà òîëùèíó 17,5 ìì çà 8 ïðîõîäîâ : 

òåìïåðàòóðà êîíöà ïðîêàòêè 740-720°C , óñêîðåííîå îõëàæäåíèå 

ïðîêàòà ñî ñêîðîñòüþ 40°C /ñ. 

Òàêîé ðåæèì òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèâåë ê ôîðìèðîâàíèþ 

íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð ïî ñå÷åíèþ (òîëùèíå) ïîêàòà (ðèñ. 1). 

Öåíòðàëüíûå ñëîè èìåþò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó 

ïîëèãîíèçèðîâàííîãî ôåððèòà è ïåðëèòà (ðèñ.2, â). Ïî ìåðå 

ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàçìåð çåðíà ôåððèòà óìåíüøàåòñÿ è 

ïðèîáðåòàåò èãîëü÷àòûå î÷åðòàíèÿ (ðèñ.2, à, á). 

Àíàëèç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîêàçàë, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ â íåì 

ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 

ïîâåðõíîñòè, êàê ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ ïîâûøåííîé äèñïåðñíîñòè, 

èãîëü÷àòîãî ôåððèòà, âåðõíåãî áåéíèòà, íèæíåãî áåéíèòà è ðåå÷íîãî 

äèñëîêàöèîííîãî ìàðòåíñèòà. Ìèêðîôîòîãðàôèè ýòèõ ñòðóêòóð 

ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå 

ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü äàííûå ñòðóêòóðû : èãîëü÷àòûé ôåððèò 

– îòñóòñòâèå êàðáèäíûõ âûäåëåíèé è ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü 
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äèñëîêàöèé â ôåððèòå(ðèñ.3 à, á, â); âåðõíèé áåéíèò – âûäåëåíèå 

êàðáèäíîé ôàçû â âèäå ïëåíêè ïî ãðàíèöàì ðååê  (ðèñ.3 ã ) ; íèæíèé 

áåéíèò – âûäåëåíèå êàðáèäíîé ôàçû òèïà öåìåíòèòà ïîä óãëîì 55 

ãðàäóñîâ ê ðåéêàì è áîëåå êðóïíûå êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ íà ñòûêàõ 

çåðåí ; ðåå÷íûé äèñëîêàöèîííûé ìàðòåíñèò – âûäåëåíèå âíóòðè ðååê 

êàðáèäíîé ôàçû òèïà Fe3Ñ, îðèåíòèðîâàííîé ïî òðåì 

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì. 

Àíàëèçèðóÿ òîíêóþ ñòðóêòóðó öåíòðàëüíûõ ñëîåâ, íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ â êîíå÷íîé 

ñòðóêòóðå ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà (ðèñ. 3 ä, å) . Ïåðëèòíàÿ ñòðóêòóðà 

âåñüìà äèñïåðñíà è íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Â 

ôåððèòå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åííàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, îáðàçóþòñÿ 

èõ íåðåãóëÿðíûå ñïëåòåíèÿ, à ìåñòàìè è ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðà 

(ðèñ.3ä) . Ïîâûøàåòñÿ äîëÿ ôåððèòíûõ çåðåí, ñîäåðæàùèõ âíóòðè 

ñåáÿ ñóáçåðíà, îãðàíè÷åííûå ïîëèãîíàëüíûìè äèñëîêàöèîííûìè 

ñòåíêàìè . Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó ïðîêàòà ìîðôîëîãèÿ è 

äèñïåðñíîñòü ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå, 

ïîëó÷àåìîé â ýòîé ñòàëè ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè (ðèñ. 3, ç) . 

Ïîëó÷åí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ : Bσ  =800 

ÌÏà, Tσ = 720 ÌÏà, δ =27%. Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå ìåõàíè÷åñêèõ, 

ïîëó÷åííûõ íà ìàòåðèàëå òîé æå ïëàâêè ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè : Bσ   = 580 ÌÏà, Tσ = 510 ÌÏà, δ =25%. Ñòðóêòóðíàÿ 

íåîäíîðîäíîñòü, âûðàæåííàÿ â ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè, êîòîðûå 

îïðåäåëÿëèñü íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòíîãî è 

öåíòðàëüíûõ ñëîåâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàíåñåíèè íàäðåçà 

íà ïîâåðõíîñòè ïðîêàòà óäàðíàÿ âÿçêîñòü îêàçûâàëàñü âî âñåõ 

ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åì ïðè íàäðåçå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîêàòó. 

Ñîçäàíèå ïðè òåðìè÷åñêîì óïðî÷íåíèè ðåãëàìåíòèðîâàííîé 

ìàêðîíåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ñ áîëåå ïðî÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè 

ñëîÿìè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ìàëîïåðëèòíîé 

ñòàëè ïðè ñîõðàíåíèè âÿçêîñòè ïðîêàòà. Âûñîêàÿ âÿçêîñòü 

îáóñëîâëåíà ìîðôîëîãèåé è âÿçêîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð è 

áëàãîïðèÿòíûì âëèÿíèåì âíóòðåííèõ ïëàñòè÷íûõ ñëîåâ, 

âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ýíåðãîåìêîãî “ãàñèòåëÿ” âÿçêîé èëè 

õðóïêîé òðåùèíû. 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. Ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, 

ïðèâîäÿùèõ ê ñîçäàíèþ â ïðîêàòå ðåãëàìåíòèðîâàííîé 

ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè. 

2. Ñîçäàíèå ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè 

ñòðóêòóðû ñ áîëåå ïðî÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè 

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 

ïðîêàòà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 1 - õ100: à) ïîâåðõíîñòü ; á) öåíòð 

 à)  á)  â) 

Ðèñóíîê 2 - õ500: à) ïîâåðõíîñòü ; á)I/4 òîëùèíû îò ïîâåðõíîñòè; â) öåíòð 

 à)  á)  â) 

 ã)  ä)  å) 

 æ)  ç) 
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Ðèñóíîê 3 - Óìåíüøåíî 1/4: à) õ 13000; á) õ43000; â) õ18000; ã) õ7000; 
ä) õ28000; å) õ68000; æ) õ30000; ç) õ18000 
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ÓÄÊ 620.17 
Õ.À. Àñêåðîâ  

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÎÑÒÈ ÊÀÐÁÈÄÍÎÉ 

ÔÀÇÛ Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÒÀËßÕ 09Ã2ÔÁ È 10Ã2ÔÁ ÏÐÈ 

ÒÅÐÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Óñïåõè òåîðåòè÷åñêîãî ìåòàëëîâåäåíèÿ è ôèçèêè ìåòàëëîâ â 

ïîñëåäíåå âðåìÿ õàðàêòåðèçîâàëîñü ãëóáîêèì èçó÷åíèåì 

êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðèðîäû, ìåõàíèçìà è êèíåòèêè ôàçîâûõ 

ïðåâðàùåíèé è óñòàíîâëåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó 

ñòðóêòóðíîé è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. [1,2]. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ñòàëåé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 

ïåðëèòà îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè 

è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìîãóò áûòü ïîâûøåíû (íåñìîòðÿ íà 

íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà) äî äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïóòåì 

óïðî÷íåíèÿ ìàëûìè äîáàâêàìè êàðáîíèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ 

(íèîáèÿ, âàíàäèÿ, òèòàíà, àçîòà ). Äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå âåäåò ê 

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè, íî îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ 

óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ 

ýëåìåíòîâ óäàëîñü ñîâìåñòèòü äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå ñ 

èçìåëü÷åíèåì çåðíà. Ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò 

îò ðàñòâîðèìîñòè èõ êàðáîíèòðèäîâ â àóñòåíèòå, ÷òî ïðè 

ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî è äèñïåðñíîñòü 

óïðî÷íÿþùåé ôàçû [3]. 

Ñâîéñòâà ñòàëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì, 

ðàçìåðîì, ôîðìîé è õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êàðáèäíîé ôàçû. Òàê 

êàê âàíàäèé ñèëüíî âëèÿåò íà êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè, òî îí 

ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, 

îñîáåííî ñòðîèòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê óïðî÷íåíèþ. Êðîìå 

âàíàäèÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò 

íåáîëüøèå äîáàâêè íèîáèÿ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñòàëè 

âàíàäèåì çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è ìåíåå äåôèöèòåí, ÷åì íèîáèé. Îäíî 
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èç íàèáîëåå öåííûõ êà÷åñòâ âàíàäèÿ êàê ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â 

ñòàëè – åãî ñïîñîáíîñòü èçìåëü÷àòü çåðíî [4]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëè 

ñîåäèíåíèå âàíàäèé ñ æåëåçîì, óãëåðîäîì, àçîòîì è òðîéíûå : 

æåëåçî-óãëåðîä-âàíàäèé, æåëåçî-àçîò-âàíàäèé è æåëåçî-ëåãèðóþùèé 

ýëåìåíò-âàíàäèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Âàíàäèé – ñèëüíûé 

êàðáèäîîáðàçóþùèé è íèòðèäîîáðàçóþùèé ýëåìåíò. Îáðàçóåìûå èì 

êàðáèäû è íèòðèäû ÿâëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå 

ìîæíî âñòðåòèòü ññûëêè íà ñëåäóþùèå êàðáèäû â ñèñòåìå âàíàäèé-

óãëåðîä : V5C (4,5% C) ; V2C (10,54 % C) ; V4C3 (15,02% C) ; VC 

(19,08%C); V2C3 (26,12% C). Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè íàèáîëåå 

÷àñòî óïîìèíàþòñÿ òîëüêî êàðáèäû VC è V4C3. 

Ïðè íàãðåâå ñòàëè äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàðáèäû èëè 

íèòðèäû âàíàäèÿ ìîãóò ðàñòâîðÿòüñÿ â àóñòåíèòå èëè îñòàâàòüñÿ 

íåðàñòâîðåííûìè. Îò ýòîãî çàâèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòàííîé ñòàëè : çàêàëèâàåìîñòü, ïðîêàëèâàåìîñòü, óñòîé÷èâîñòü 

ïðîòèâ îòïóñêà, èçíîñîñòîéêîñòü è äð. Ðàñòâîðèìîñòü êàðáèäà 

âàíàäèÿ  â àóñòåíèòå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàâèñèò 

îò ñîîòíîøåíèÿ óãëåðîäà è âàíàäèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâà êàðáèäà âàíàäèÿ. 

Ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå ñòàëè ñî ñòðóêòóðîé ôåððèòà - êàðáèäíîé 

ñìåñè ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó âûçûâàåò îáðàçîâàíèå 

ìåëêîãî çåðíà àóñòåíèòà. 

Ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí âûïóñê ðÿäà ìàðîê 

ñòàëåé ïîäâåðãàåìûõ êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêå íà ñòàíàõ 3000 è 

3600 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ èìåíè Èëüè÷à è «Àçîâñòàëü». 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç 

ìàëîïåðëèòíûõ ñòàëåé, èçãîòàâëÿåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì 

êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè ïîêàçàíû â òàáëèöàõ [1,2]. 

Òàáëèöà I 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé 
ÌÀÐÊÀ 
ÑÒÀËÈ 

Ñ Mn Si S P Al V Nb 

09Ã2ÔÁ 0,09 1,70 0,35 0,010 0,02 0,05 0,09 0,05 
10Ã2ÔÁ 0,12 1,75 0,35 0,006 0,02 0,05 0,012 0,04 

Òàáëèöà 2 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ìàëîïåðëèòíûõ ñòàëåé 

ÌÀÐÊÀ 
ÑÒÀËÈ 

Bσ  
Í/ìì2 

Tσ  
Í/ìì2 

δ  
% 

KCU KCV 

Äæ/ñì2 

09Ã2ÔÁ 550 450 22 59 88 
10Ã2ÔÁ 588 460 22 64 88 
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Ââåäåíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ â ñòðîèòåëüíûå ñòàëè ïðåæäå âñåãî 

ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòü è óïðóãèå ñâîéñòâà (îòíîøåíèå 
B

T

σ
σ

), òàêîå 

âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíî äèñïåðñèîííûì òâåðäåíèåì â 

ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ âàíàäèÿ ïðè σγ −  

ïðåâðàùåíèÿõ èëè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå çàêàëåííîé 

ñòàëè. Ïîëó÷åíèå â ñòðîèòåëüíûõ ñòàëÿõ ñ âàíàäèåì è íèîáèåì 

ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà – îäíî 

èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ýòèõ ñòàëåé. Îòïóñê ïðè áîëåå âûñîêîé 

òåìïåðàòóðå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü â ñòàëüíûõ èçäåëèÿõ äåòàëè 

ñ ìèíèìàëüíûìè îñòàòî÷íûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî 

÷àñòî î÷åíü âàæíî äëÿ íàäåæíîñòè è âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé 

ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ íà ïîâûøåíèå 

óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ îòïóñêà ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì ðàñïàäà 

ìàðòåíñèòà – ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî α   – ðàñòâîðà, çàäåðæêîé 

âûäåëåíèÿ óãëåðîäà èç íåãî è îáðàçîâàíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ 

êàðáèäîâ âàíàäèÿ è íèîáèÿ, âûçûâàþùèõ äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå. 

Ìàðòåíñèò, ñîäåðæàùèé ðàñòâîð¸ííûå êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, 

ñîõðàíÿåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà. 

×åì âûøå êàðáèäîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà, òåì áîëüøå 

êîëè÷åñòâî óãëåðîäà çàäåðæèâàåòñÿ â  ðàñòâîðå α . Ïðè ïîâûøåíèè 

òåìïåðàòóðû îòïóñêà α  ðàñòâîð îáåäíÿåòñÿ êàðáèäîîáðàçóþùèì 

ýëåìåíòîì è èç íåãî âûäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íûé óãëåðîä â âèäå âòîðîé 

ïîðöèè êàðáèäà. 

Çàêàëåííàÿ ñòàëü, â êîòîðîé êàðáèä âàíàäèÿ ïðè íàãðåâå ïîä 

çàêàëêó ïåðåø¸ë â òâåðäûé ðàñòâîð, ïðè îòïóñêå ðàçóïðî÷íÿåòñÿ  

ìåíüøå, ÷åì ñòàëü áåç âàíàäèÿ. ×åì áîëüøå êàðáèäà âàíàäèÿ â ñòàëè 

è ÷åì áîëüøå åãî ïåðåõîäèò â òâåðäûé ðàñòâîð, òåì áîëåå óñòîé÷èâà 

ñòàëü ïðîòèâ îòïóñêà. Åñëè êàðáèä âàíàäèÿ íå ðàñòâîðÿåòñÿ â 

àóñòåíèòå ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó, òî çàäåðæèâàþùåå âëèÿíèå 

âàíàäèÿ íà ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè ïðè îòïóñêå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Òàêèì 

îáðàçîì, ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü âàíàäèåâîé ñòàëè ïðîòèâ îòïóñêà 

îïðåäåëÿåòñÿ íå àáñîëþòíûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ  ñòàëè, à åãî 

êîëè÷åñòâîì, ðàñòâîðÿþùèìñÿ â àóñòåíèòå. Èçëîæåííûå îñîáåííîñòè 

âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé äåëàþò 

âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ëåãèðîâàíèå âàíàäèåì è íèîáèåì. 
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Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ìàëîïåðëèòíàÿ ñòàëü 09Ã2ÔÁ, âûñîêèå 

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì 

ìåëêîçåðåííîé ôåððèòíîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè [6]. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ïîçâîëèëè ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé 

ïîëó÷åí ñðåäíèé ðàçìåð ñóáçåðíà ôåððèòà ïðèìåðíî 0,05 ìêì. 

Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ôåððèòå  ñîñòàâèëà = 10 (10)ñì(-2) (ðèñ.1). 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 1 - Ìèêðîñòðóêòóðà  ñòàëè  09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 
ïðîêàòêè: à – õ25000; á – õ 50000 

Ïîâûøàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè, 

òî åñòü èñïîëüçóÿ  ðàçëè÷íûå îõëàæäàþùèå ñðåäû, â ñòàëè 09Ã2ÔÁ 

íàðÿäó ñ èãîëü÷àòûì ôåððèòîì íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ êàðáèäíûìè 

âûäåëåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðåå÷íîãî äèñëîêàöèîííîãî 

ìàðòåíñèòà (ðèñ.2). 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 
ïðîêàòêè ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì: à – äèñëîêàöèè â 

ôåððèòå; á – êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ Õ 50000 

Â ðÿäå ðàáîò [7,8]  óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû 

àóñòåíèòèçàöèè ñ 1250 äî 1050 … ôåððèòíîå çåðíî èçìåëü÷àåòñÿ íà 

0,5 – 1 áàëë. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà 

àóñòåíèòà äåôîðìàöèÿ ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå äîëæíà íîñèòü 

óáûâàþùèé õàðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèé (äî 50%) 

â àóñòåíèòíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå çåðíà 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè 

îò 1000 äî 700 . 
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Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííîãî ðåæèìà îáðàáîòêè 

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âûäåëåíèå äèñïåðñíûõ ôàç êàðáîíèòðèäîâ, 

÷òî ñïîñîáñòâóåò èçìåëü÷åíèþ çåðíà ôåððèòà è ïîëó÷åíèþ ðàçâèòîé 

ñóáñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé [9]. Ïîâûøåíèå 

ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ â èãîëü÷àòîì ôåððèòå, 

âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðî÷íîñòü ñïëàâà ðåãóëèðóåòñÿ 

ðàçìåðîì ñóáñòðóêòóðíûõ åäèíèö, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû 

ïðåâðàùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñòàëåé ñ âûñîêèì 

êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðè ñòðîèòåëüñòâå 

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñíèçèòü ìåòàëëî¸ìêîñòü. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 

íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëîïåðëèòíûå ìåëêîçåðíèñòûå 

ñòàëè ñ äîáàâêàìè íèîáèÿ è âàíàäèÿ. 
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ÓÄÊ 620.18 
Â.Ò. Êàëèíèí, Ë.À. Øàïðàí, Ë.Õ. Èâàíîâà, À.À. Êîíäðàò   

ËÈÊÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ Fe-C 

ÐÀÑÏËÀÂÀÕ ÏÐÈ ËÈÒÜÅ ÐÎËÈÊÎÂ È ÂÀËÊÎÂ 

Îáðàáîòêà æèäêèõ ðàñïëàâîâ òîíêîäèñïåðñíûìè è, îñîáåííî, 

íàíîäèñïåðñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè (ÍÄÌ) â áðèêåòèðîâàííîì èëè 

ïîðîøêîîáðàçíîì âèäå ïðè ëèòüå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ èëè 

ïðîêàòíûõ âàëêîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ: ðàäèêàëüíî ñîêðàòèòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî 

ìîäèôèêàòîðà, ðåçêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ 

ïðîöåññà. 

ÍÄÌ íî îñíîâå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, êàðáèäîâ èëè ñèëèöèäîâ 

ïîëó÷àþò ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íà ñïåöèàëüíûõ 

âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòàíîâêàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÍÄÌ 

ÿâëÿþòñÿ TiN, TiC, TiCN, SiC, Mg2Si. 

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ïîìèìî ñïîñîáà ââîäà ÍÄÌ â ðàñïëàâ ÿâëÿåòñÿ 

óðîâåíü èõ ñåäèìåíòàöèîííîé êèíåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè – 

ñïîñîáíîñòè óäåðæèâàòüñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, íå âñïëûâàÿ, à 

ðàñïðåäåëÿÿñü îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïî âûñîòå ñëîÿ æèäêîãî 

ìåòàëëà â êîâøå. 

Ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 

äâóõ ñèë: ñèëû âñïëûâàíèÿ è ñèëû äèôôóçèè ïîä äåéñòâèåì 

áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ïðîÿâëÿåìîé òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå 

ðàçìåð ÷àñòèö. Åñëè ðàññìàòðèâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, â êîòîðîé 

íàíîäèñïåðñíàÿ ôàçà îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 

îáúåìó (íàïðèìåð, ïîñëå çàëèâêè ìåòàëëà â êîâø è íåêîòîðîé 

âûäåðæêè), òî ïåðâîå âðåìÿ âñåãäà ïðåîáëàäàåò ñåäèìåíòàöèîííàÿ 

óñòîé÷èâîñòü. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè âûäåðæêè ðàâíîìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñèñòåìå íàðóøàåòñÿ, è ìàññîïåðåíîñ áóäåò 

ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äèôôóçèîííûé ïîòîê íå ñòàíåò 

ðàâíûì ñåäèìåíòàöèîííîìó, è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïî âûñîòå ñëîÿ 

ðàñïëàâà áóäåò íå îäèíàêîâîé. 

                                 

 

 
  © ÊÀËÈÍÈÍ Â.Ò., ØÀÏÐÀÍ Ë.À., ÈÂÀÍÎÂÀ Ë.Õ., ÊÎÍÄÐÀÒ À.À., 2008 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  93 

Äëÿ àíàëèçà ýòèõ ÿâëåíèé áûë ïðîèçâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé 

ðàñ÷åò âåëè÷èíû ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ÍÄÌ â îáúåìå 

êîâøà ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñðàâíèâàëè ñ âåëè÷èíîé 

ïðîòèâîíàïðàâëåííîãî åé äèôôóçèîííîãî ïîòîêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïåðâûì çàêîíîì Ôèêà: 

 dtS
dx
dcDDm ⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−= , (1) 

ãäå  m – êîëè÷åñòâî ïðîäèôôóíäèðîâàâøåãî âåùåñòâà; 

D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ 

äèôôóíäèðóþùèõ ÷àñòèö è ñðåäû; 

dc/dx – ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè; 

S – ïëîùàäü, ÷åðåç êîòîðóþ èäåò äèôôóçèÿ; 

t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü äèôôóçèè. 

Óäåëüíûé äèôôóçèîííûé ïîòîê, õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâî 

âåùåñòâà, ïåðåíîñèìîãî â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè çà åäèíèöó âðåìåíè 

÷åðåç ñå÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå ïëîùàäè, âûðàæàåòñÿ èç (1): 

 ,1
dx
dcD

dt
dm

S
iД ⋅−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (2) 

ãäå dm/dt – ãðàäèåíò ìàññû, ò. å. äèôôóçèîííûé ïîòîê â îáùåì 

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò x è t, òàê êàê îò ýòèõ âåëè÷èí çàâèñèò 

ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè dc/dx . 

Óäåëüíûé ñåäèìåíòàöèîííûé ïîòîê, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îäíîé 

÷àñòèöû, îñåäàþùåé èëè âñïëûâàþùåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ñèëà 

òðåíèÿ ðàâíà äâèæóùåé ñèëå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì: 

 c
f

gmcUic ⋅
⋅

=⋅= , (3) 

ãäå  U – ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè; 

c – êîíöåíòðàöèÿ; 

m – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèöû; 

g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 

f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è äèñïåðñèîííîé 

ñðåäîé. 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿ À. Ýéíøòåéíà êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

ðàâåí: 

 .1
f
TK

fN
TRD
A

⋅
=⋅

⋅
=  (4) 

Äëÿ ÷àñòèö ïî ôîðìå áëèçêèì ê ñôåðè÷åñêèì, f =6 π η r. 

Ïîýòîìó 
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 ,
66 r

TK
rN

TRD
A ⋅⋅⋅

⋅
=

⋅⋅⋅⋅
⋅

=
ηπηπ

 (5) 

ãäå η – âÿçêîñòü ñðåäû; 

r – ðàäèóñ ÷àñòèöû; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 

T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; 

NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; 

K – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (3) íà (2) è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå 

(4) ïîëó÷èì: 

 
( ) ,1

dx
dc
c

TK
gdV

dx
dcTK

cgm

dx
dcfTK

fcgm

dx
dcDf

cgm
i
i

Д

c ⋅
⋅

⋅−⋅
−=

⋅⋅

⋅⋅
−=

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
−=

⋅
⋅

⋅⋅
−=

ρ
 (6) 

ãäå V – îáúåì ÷àñòèöû; 

ρ – ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû (ðàñïëàâà); 

d – ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé (äèñïåðñèîííîé) ôàçû. 

Ïðè ic / iÄ >>1 ìîæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî 

ñåäèìåíòàöèþ; ïðè  

ic / iÄ <<1 òîëüêî äèôôóçèþ, à ïðè ic / iÄ ≈1, ò. å. êîãäà ic≈iÄ , 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáà ïðîöåññà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ñèñòåìå 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñíîé ôàçû ïî 

âûñîòå. 

Èç óðàâíåíèÿ (6) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü 

óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, â êîòîðîé äèñïåðñíàÿ ôàçà ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî 

ïåðåìåøèâàíèÿ), òî â íà÷àëüíîì ïåðèîäå âñåãäà ïðåîáëàäàåò 

ñåäèìåíòàöèÿ, òàê êàê âíà÷àëå dc/dx=0. Îäíàêî ñî âðåìåíåì 

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ñèñòåìå íàðóøàåòñÿ, è 

ïðîèçâîäíàÿ dc/dx ïðèîáðåòàåò âñå âîçðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ. 

Ìàññîïåðåíîñ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîòîê iÄ íå ñòàíåò 

ðàâíûì ic, ò. å. ïîêà íå áóäåò ñîáëþäåíî óñëîâèå ic / iÄ=1 è â ñèñòåìå 

óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè 

èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå è, çàìåíÿÿ x íà h, ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèå 

(6) â âèäå: 

 1=⋅
⋅
⋅

−

dh
dc
c

TK
gm

, (7) 

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî íàïèñàòü â âèäå: 
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 dh
TK
gm

c
dc

⋅
⋅
⋅

⋅−   (8) 

Èíòåãðèðóÿ îò c0  äî  ch è ñîîòâåòñòâåííî îò 0 äî h, ïîëó÷èì: 

 
TR

hgNm
TK

hgm
c
c A

h ⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=0lg , (9) 

èëè 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= RT
mgh

h

e
с
с0 , (10) 

Ïðåîáðàçîâûâàÿ óðàâíåíèå (10) â ãèïñîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó 

Ëàïëàñà-Ïåððåíà, ïîëó÷àþò: 

 ( ) ,
2

1 hgdTR
VNA

e
n
n ⋅⋅−⋅⋅

⋅

= ρ  (11) 

ãäå 
2

1

n
n

 – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â åäèíèöå 

îáúåìà â äâóõ ñëîÿõ æèäêîñòè, îòñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèè h (ñëîé 2 

âûøå ñëîÿ 1). 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä Í. Ï. Ïåñêîâà [3], ìîæíî ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå 

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êèíåìàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñëîÿ ìåòàëëà â 

êîâøå, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ìîäèôèêàòîðà óáûâàåò â 1,2 ðàçà, òî 

åñòü íà 20%. Îáîçíà÷èâ 2,1
2

1 =
n
n

, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü h ïî ñëåäóþùåé 

ôîðìóëå: 

 ( ) ,2,1lg3,2
gdQVN

TRh
A ⋅−⋅⋅⋅

⋅⋅
=

ρ
 (12) 

ãäå  h – âûñîòà ñëîÿ ìåòàëëà â êîâøå, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ 

ìîäèôèêàòîðà óáûâàåò íà 20% ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñëîÿìè; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,31 Äæ/ìîëü·Ê; 

NA – ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî, ðàâíàÿ 6,022·1023 ìîëü-1; 

V – îáúåì ÷àñòèöû, ì3; 

T – òåìïåðàòóðà, Ê; 

Q – îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö â ðàñïëàâå; 

ρ – ïëîòíîñòü Fe-C ðàñïëàâà, êã/ì3; 

d – ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, êã/ì3; 

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2. 

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö SiC è TiCN íà çíà÷åíèå h ïðèâåäåíî íà 

ðèñóíêå 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðîâ íà ìèíèìàëüíóþ 

âûñîòó ñëîÿ ðàñïëàâà 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ ðàñïëàâà, â 

êîòîðîì ÷àñòèöû ìîäèôèêàòîðîâ ðàçìåðîì 80…120 íì ëèêâèðóþò â 

ïðåäåëàõ 20% â îáúåìå êîâøà, ðàâíà 1,5…2,5 ì. Äëÿ êîâøåé ìàññîé 

1,5…5,0 ò, èñïîëüçóåìûõ â ëèòåéíûõ öåõàõ, âûñîòà ñëîÿ ìåòàëëà 

ðàâíà 1,0…2,5 ì. Ïîýòîìó â òàêèõ êîâøàõ íàíîäèñïåðñíûå 

ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå SiC è TiCN áóäóò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëÿòüñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà, à íå âñïëûâàòü íà ïîâåðõíîñòü è 

âûíîñèòüñÿ â àòìîñôåðó. 

Çíà÷åíèå âûñîòû ñëîÿ ðàñïëàâà h îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 

äåéñòâèÿ äâóõ ïðîòèâîíàïðàâëåííûõ ñèë: ñèëû âñïëûâàíèÿ è ñèëû 

äèôôóçèè ïîä äåéñòâèåì áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è ïðîÿâëÿåìîé òåì 

ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 

ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü 

äèñïåðñíîñòè ìîäèôèêàòîðà. 

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ 

äëèòåëüíîñòü ìîäèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ 

ãðàôèòèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ (SiC, FeSi), êîòîðûå èìåþò 

îãðàíè÷åííîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðè îáðàáîòêå ÷óãóíà [4]. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîäòâåðæäàþòñÿ 

ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÄÌ íà 

îñíîâå TiCN ýëåêòðîïå÷íîãî ÷óãóíà, îòîáðàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé 

ïî âûñîòå ðàñïëàâà ïðè ñëèâå åãî èç 10-òîííîãî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà â 
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ëèòåéíûå ôîðìû. Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ïðè ñëèâå 

÷óãóíà èç êîâøà, ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1. 

 

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ïðîáàõ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÄÌ ÷óãóíà 

Ðàñõîä TiCN, 
% ìàñ. 

Ìåñòî îòáîðà 
ïðîáû èç 
êîâøà 

Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ïðîáàõ, % Ðàçáåã ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé, % 1 2 3 Ñðåäíåå 

0,20 

Âåðõ 0,112 0,109 0,113 0,111 

0,016…0,019 
1/3 0,095 0,093 0,097 0,095 
2/3 0,095 0,094 0,096 0,095 
Íèç 0,092 0,089 0,096 0,092 

0,25 

Âåðõ 0,117 0,113 0,122 0,117 

0,012…0,020 
1/3 0,103 0,115 0,098 0,105 
2/3 0,095 0,103 0,094 0,097 
Íèç 0,096 0,095 0,099 0,097 

 

Èç òàáëèöè 1 âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå â ñîäåðæàíèè òèòàíà ïî 

âûñîòå ðàñïëàâà â êîâøå íå ïðåâûøàåò 0,02%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå 

äîïóñòèìûì. Íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà â âåðõíèõ 

ñëîÿõ ðàñïëàâà â êîâøå ñâÿçàíî ñ âñïëûâàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö 

TiCN, âñòðå÷àþùèõñÿ â ìîäèôèêàòîðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ïîêàçàëè, ÷òî ÍÄÌ îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé 

óñòîé÷èâîñòüþ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïî âûñîòå 

ðàñïëàâà â êîâøå ïðè êîâøîâîì ìîäèôèöèðîâàíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 

ðàçðàáîòàíà îöåíêà óðîâíÿ ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ÍÄÌ ïðè 

îáðàáîòêå ÷óãóíà è ïîêàçàíî, ÷òî ÍÄÌ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè 

äîáàâêàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóííûõ 

îòëèâîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìîäèôèêàòîðàìè, 

ïðèìåíÿþùèìèñÿ â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóííîãî ëèòüÿ. Ýôôåêòèâíîñòü 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÍÄÌ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

âîçðàñòàåò äî 50 ðàç ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåëü÷åíèè ãðàôèòíûõ 

âêëþ÷åíèé. Ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòèìî ñ 

ïðèìåíÿþùèìñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû îáîðóäîâàíèåì ñ êîìïüþòåðíûì 

óïðàâëåíèåì ââîäà è äîçèðîâêè òîíêîìîäèôèöèðóþùèõ ïðèñàäîê 

íåïîñðåäñòâåííî â ðàñïëàâ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ çàëèâêè. 
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ÓÄÊ 536.24 
Â.Î. ßêîâåíêî  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Ì²ÊÐÎÕÂÈËÜÎÂÎÃÎ 

ÑÓØ²ÍÍß КОЛОЇДНИХ КАПІЛЯРНО-ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Äëÿ ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-

ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíà ÷àñòêîâà óñóøêà ïðè âòðàò³ 

åëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì ö³º¿ ãðóïè º 

äåðåâèíà, ÿêà ì³ñòèòü ÿê âîëîãó íàáðÿêàííÿ, òàê ³ êàï³ëÿðíî 

çâ'ÿçàíó âîëîãó. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ äåðåâèíè óñêëàäíåíèé íåîáõ³äí³ñòþ 

îäåðæàííÿ ïåâíî¿ ÿêîñò³ ìàòåð³àëó (áåç òð³ùèí, êîðîáëåííÿ ³ 

çíèæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê), ùî âèìàãàº 

âèêîðèñòàííÿ ì'ÿêèõ ðåæèì³â ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó [1]. Òðàäèö³éí³ 

êîíâåêòèâí³ ñïîñîáè äîçâîëÿþòü äîìîãòèñÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ñóø³ííÿ 

êîøòîâíèõ òâåðäèõ ïîð³ä äåðåâèíè çà òðèâàëèé ÷àñ, ó òîé ÷àñ ÿê 

óìîâè ðèíêó äèêòóþòü ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ âèðîáíè÷îãî öèêëó [2]. 

Ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ïðè çáåðåæåíí³ íàëåæíî¿ ÿêîñò³ 

äåðåâèíè äîçâîëÿº ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó ïðè íàÿâíîñò³ ïîçèòèâíîãî 

ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè, îòðèìàòè ÿêèé ìîæíà çàñòîñîâóþ÷è âàêóóìí³ 

ìåòîäè. Îäíàê îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíèõ 

òåõíîëîã³é º òðóäíîù³ ï³äâåäåííÿ òåïëà â óìîâàõ çíèæåíîãî òèñêó. 

Â³äîì³ êîíâåêòèâí³ ñïîñîáè ï³äâåäåííÿ òåïëà ó âàêóóì³ íå 

äîçâîëÿþòü äîñÿãòè ð³âíîì³ðíî¿ âîëîãîñò³ ïèëîìàòåð³àëó ïî ïåðåòèíó 

øòàáåëÿ. Êîíòàêòí³ ìåòîäè â³äîì³ ñâîºþ ïðàöåì³ñòê³ñòþ ïðîöåñó ³ 

íåçàäîâ³ëüíîþ ÿê³ñòþ, óíàñë³äîê ðîçâèòêó â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ òðüîõ 

ð³çíèõ çîí âîëîãîâì³ñòó ïî ïåðåòèíó ïèëîìàòåð³àëó, ùî º 

íåïðèïóñòèìèì, îñîáëèâî äëÿ òâåðäèõ ïîð³ä äåðåâèíè. Òîìó 

íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè â îáëàñò³ âàêóóìíîãî ñóø³ííÿ äåðåâèíè º 

ñïîñîáè ïðè ì³êðîõâèëüîâîìó òåïëîï³äâåäåíí³ [3 - 5]. Âàêóóìíå 

ñóø³ííÿ ïèëîìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîõâèëüîâî¿ åíåðã³¿ 

ìîæíà çä³éñíèòè ÷åðãóâàííÿì ñòàä³é íàãð³âàííÿ äåðåâèíè ³ 

âàêóóìóâàííÿ, à òàêîæ âåäåííÿì ïðîöåñó ïðè ñòàö³îíàðíîìó 

çíèæåíîìó òèñêó ç ï³äâèùåíîþ øâèäê³ñòþ ïîòîêó òåïëîíîñ³ÿ. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ 

òåïëîîáì³íó ïðè ñóø³íí³ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â â 

óìîâàõ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ «ð³äèíà – ïàðà», ùî âèíèêàº ï³ä ä³ºþ 

ì³êðîõèëüîâîãî íàãð³âàííÿ. Òàêèé ïðîöåñ áóäåìî âèçíà÷àòè ñèñòåìîþ 

íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ, ÿêà 

ñêëàäàºòüñÿ ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëà ³ ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ 

íàñòóïíîãî âèäó: 
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∂
∂ λ

τ
ρ

, 

äå E
r
, H

r
 – âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî 

ïîë³â â³äïîâ³äíî, D
r

, B
r
 – âåêòîðè åëåêòðè÷íî¿ òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 

â³äïîâ³äíî, j
r
 – ù³ëüí³ñòü ñòðóìîâ³ ïðîâ³äíîñò³, ωσεεεε iii −′=′′−′= , µ  

– àáñîëþòí³ ä³åëåêòðè÷íà ³ ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³ ìàòåð³àëó 

â³äïîâ³äíî, σ  – ïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó, ω  – êðóãîâà ÷àñòîòà, ic , iρ , iλ  

– êîåô³ö³ºíò òåïëîºìíîñò³, ù³ëüí³ñòü ³ êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ 

ìàòåð³àëó, ùî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè i -î¿ ôàçè, iV
r

 – âåêòîð 

øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ i -ãî ìàòåð³àëó, ∇
r

 – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà, 
2

5,0 Etgq
r

δεω ′=  – ïèòîìà ïîãëèíåíà ïîòóæí³ñòü, it  – òåìïåðàòóðà i -ãî 

ìàòåð³àëó, εεδ ′′′=tg  – òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ìàòåð³àëó. 

Íàâåäåíà ñèñòåìà ð³âíÿíü äîïîâíþºòüñÿ ïî÷àòêîâèìè òà 

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, à òàêîæ óìîâîþ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç «ð³äèíà – 

ïàð». Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçâ'ÿçîê íàâåäåíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü 

ïîâ'ÿçàíèé ç òðóäíîùàìè íå ò³ëüêè îá÷èñëþâàëüíîãî õàðàêòåðó, àë³ 

é ïðèíöèïîâèìè. Òàêå òâåðäæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà íàñòóïíîìó: óìîâè 

íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç º íåë³í³éíèìè, ñôîðìóëüîâàíà ìîäåëü º 

áàãàòîì³ðíîþ â³äíîñíî ïðîñòîðîâèõ çì³ííèõ, åëåêòðîô³çè÷í³ 

ïàðàìåòðè ìàòåð³àë³â çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ º íàáëèæåíèìè, 

àëãîðèòìè ðîçâ'ÿçêó òàêèõ çàäà÷ âèìàãàþòü îá´ðóíòóâàííÿ òà 

âèêîðèñòàííÿ ñïåöèô³÷íèõ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é. Òîìó ñë³ä 

ðîçãëÿíóòè ñïðîùåíó ìîäåëü ïðîöåñó, ðåàë³çàö³þ ÿêî¿ ìîæíà 

ïðîâåñòè ìåòîäàìè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ïîáóäóºìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 

ïðîöåñó ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ä³ºþ 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  101 

åíåðã³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñêîðèñòàâøèñü 

íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó äëÿ ïîðèñòèõ 

ìàòåð³àë³â [6]: 

Ð³âíÿííÿ ðóõó ³ íåðîçðèâíîñò³ â’ÿçêîãî íåñòèñêàºìîãî ïîòîêó: 
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Ð³âíÿííÿ êîíâåêòèâíî–äèôóç³éíîãî ïåðåíåñåííÿ ïàðè ð³äèíè â 

ñóøèëüíîìó ïîòîö³, ùî ðóõàºòüñÿ: 

 cDgradcVс 2),( ∇=+
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∂τ
∂

. (3) 

Ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº ïîëå òåìïåðàòóðè â ïîòîö³ òåïëîíîñ³ÿ 

 .),( 2TaTgradVT
∇=+
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 (4) 

Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ïðè âçàºìîä³¿ åíåðã³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî 

ïîëÿ ç âîëîãèì ïîðèñòèì ìàòåð³àëîì â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ðîç³ãð³âó ³ 

âèñóøóâàííÿ ìàòåð³àëó ç óòâîðåííÿì ñóõî¿ çîíè. Ïðè öüîìó 

ïåðåíåñåííÿ âîëîãè â ñóõ³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó ó âèãëÿä³ 

ïàðè. Òåïëî – ³ ìàñîïåðåíåñåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè ìîëåêóëÿðíèì 

øëÿõîì: òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ äèôóç³ºþ. Íåçíà÷íà âåëè÷èíà ãðàä³ºíò³â 

òåìïåðàòóð, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè óòâîðåíí³ ñóõî¿ çîíè, äîçâîëÿº 

ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ ó êâàç³³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ. ²íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó 

âèçíà÷àºòüñÿ ³ ë³ì³òóºòüñÿ íå òåïëîï³äâåäåííÿì ó çîí³ ôàçîâèõ 

ïåðåõîä³â, à ìàñîïåðåíîñîì ó ñóõ³é çîí³ ³ ïîòóæí³ñòþ äæåðåëà 

ì³êðîõâèëüîâî¿ åíåðã³¿. Öå äîçâîëÿº â ñèñòåì³ ð³âíÿíü òåïëî- ³ 

ìàñîïåðåíåñåííÿ äëÿ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè 

íåñòàö³îíàðíå îäíîì³ðíå ð³âíÿííÿ êîíâåêòèâíî-äèôóç³éíîãî 

ïåðåíåñåííÿ ïàðè ð³äèíè â ñóøèëüíîìó ïîòîö³ ³ ð³âíÿííÿ çâ'ÿçêó 

ì³æ òåìïåðàòóðíèì ³ îäíîð³äíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ïðè 

íåñòàö³îíàðíîìó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ç 

êîëî¿äíèì êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèì ìàòåð³àëîì, ïðèéìàþ÷è ÿê ðóõàþ÷ó 

ñèëó ãðàä³ºíò ïàðö³àëüíîãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè. Ñòàíîâèòü 

ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ äîñë³äæåííÿ äâîõ âèïàäê³â ó âèçíà÷åíí³ 

ïàðö³àëüíîãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè: êîëè ìîæíà çíåâàæèòè äèôóç³éíèì 

îïîðîì ì³æ ïîâåðõíåþ òâåðäèõ ôðàêö³é ³ ïàðîãàçîâèì ñåðåäîâèùåì, ³ 

êîëè öå çðîáèòè íå ìîæíà ïðè ïîñò³éí³é ïîòóæíîñò³ âíóòð³øíüîãî 

äæåðåëà òåïëà. 
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Ðîçãëÿíåìî êîëî¿äíèé êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèé ìàòåð³àë ç 

ïî÷àòêîâèì âîëîãîâì³ñòîì V . Çàïîâíåííÿ ï³ð ð³äêîþ ôàçîþ 

ââàæàºìî ð³âíîì³ðíèì ð³âíèì l. Ïðèïóñòèìî, ùî ïðîöåñ óòâîðåííÿ 

ñóõî¿ çîíè â³äáóâàºòüñÿ áåç âðàõóâàííÿ äèôóç³éíîãî îïîðó, º 

êâàç³³çîòåðì³÷íèì, ïðîò³êàº ïðè òåìïåðàòóð³ ð³âí³é T . Ïàðö³àëüíèé 

òèñê âîäÿíî¿ ïàðè P  íàä òâåðäîþ ôàçîþ, äîð³âíþº ïàðö³àëüíîìó 

òèñêîâ³ kP  íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè. Òîä³, äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîë³â 

ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ãàçó â ìàòåð³àë³ ³ çàêîíó ðóõó ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó 

ôàç «ñóõà îáëàñòü – ïàð», ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íàñòóïíà ñèñòåìà 

ð³âíÿíü [7]: 

 )),(0,0(,2

2
2 τξτδ

∂
∂

∂τ
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<<>−= zS
c

ea
z
PkP m  (5) 

 KPzP =),0( , (6) 
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 (7) 

äå 2k − êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ âîäÿíî¿ ïàðè â ìàòåð³àë³, e  − 

êîåô³ö³ºíò ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè â ïàðó, R  − ãàçîâà 

ïîñò³éíà. 

Ââåäåìî íîâó øóêàíó ôóíêö³þ, ùî ïåðåòâîðèòü íåîäíîð³äí³ 

ãðàíè÷í³ óìîâè (7) äî îäíîð³äíèõ: 

 
ξ

ττθ zPPPzPz PKP )(),(),( −−−= . 

Ùîäî ôóíêö³¿ )z,(τθ  çàäà÷à (5) – (7) ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèäó: 

 ))(0,0(,)(
22

2
2 τξτδ

ξ
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∂
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+= z
c

SeazPP
z

k mPK
&

, (8) 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

ξ
θ zPPz PK 1)(),0( , (9) 

 0),()0,( == ξτθτθ , (10) 

 02 )0(, ξξ
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ξ∂
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ξ

==
−

+
= d

d
k

VRTPP
z

PK

z

. (11) 

²íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º ³ ôîðìóëà çâåðòàííÿ äëÿ 

ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ ìàþòü âèãëÿä: 

 ∫=
ξ

ξ
πτθτα
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sin),()( zdznzn , 
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n znz
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äå )(n τα ³ )(τξ  º ð³øåííÿìè çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó: 
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Âåëè÷èíà ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ ñóõî¿ çîíè ìîæå áóòè 

âèçíà÷åíà ó âèä³: 
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äå 

 znzzPzPzPzP
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ττττ . (14) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è ð³âíÿííÿ (14) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (13), îäåðæèìî: 
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Ê³ëüê³ñòü âèëó÷åíî¿ âîëîãè ç îäèíèö³ ïîâåðõí³ îäåðæèìî ó âèä³: 

 τ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
τα

τξ
π

+
τξ
−

= ∫ ∑
τ ∞

=

d)(n
)(

2
)(
PP

TR
km

0 1n
n2

PK
2

. (16) 

Ðîçãëÿíåìî óòâîðåííÿ ñóõî¿ çîíè ïðè íàÿâíîñò³ äèôóç³éíîãî 

îïîðó. Ó öüîìó âèïàäêó ãðàíè÷íà óìîâà ïåðøîãî ðîäó ïðè 0z =  

çàì³íþºòüñÿ âèðàæåííÿì: 
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2
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PP
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. (17) 

Ó áåçðîçì³ðí³é ôîðì³ çàäà÷à ïðèéìàº íàñòóïíèé âèä [8]: 
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äå )/()( cKc PPPP −−=ψ , ∆∆+= /)(zy , ∆∆+= /)(ξH , 22 /)( ∆∆+= ττ k , 

)/(0 PK PPWRTk −= γ  – òèñê, êîîðäèíàòà, òîâùèíà ñóõî¿ çîíè, ÷àñ, ÷èñëî 

Êîñîâè÷à â³äïîâ³äíî; ∆  – åôåêòèâíà òîâùèíà ³çîëÿö³¿, CP  – 
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ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè, ( )cPPk
SeaJ
kc

m

−
∆

= 2

2 δ
 − áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà 

òåïëîâèä³ëåííÿ. 

Ùîäî íîâî¿ ôóíêö³¿ )(1),(),( Hyyy P −−−= ψτψτϕ  êðàéîâà çàäà÷à 

(18) – (20) ïðèéìàº âèä: 
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ßê ³ ïåðøîìó âèïàäêó, ïîëÿ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â âèçíà÷èìî ó 

âèä³: 
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äå )(Un τ  ³ )(H τ  º ð³øåííÿìè çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ñèñòåìè 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó íàñòóïíîãî âèäó: 
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Âèðàæåííÿ äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ ñóõî¿ çîíè ìàº âèãëÿä: 
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Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ ïîáóäîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 

ì³êðîõâèëüîâîãî ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â. 

Âèð³øåíî çàäà÷ó äëÿ äâîõ âèïàäê³â, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ïðàêòè÷íèé 

³íòåðåñ ó âèçíà÷åíí³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè: êîëè ìîæíà 

çíåâàæèòè äèôóç³éíèì îïîðîì ì³æ ïîâåðõíåþ òâåðäèõ ôðàêö³é ³ 

ïàðîãàçîâèì ñåðåäîâèùåì ³ êîëè öå çðîáèòè íå ìîæíà ïðè ïîñò³éí³é 

ïîòóæíîñò³ âíóòð³øíüîãî äæåðåëà òåïëà. 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  105 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Àðõàíãåëüñêèé Þ.Ñ., Äåâÿòêèí È.È. Ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå 

íàãðåâàòåëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. – Ñàðàòîâ: Èçä-âî Ñàðàò. óí-òà, 1983. – 140 ñ. 

2. ßâ÷óíîâñêèé Â.ß. Ìèêðîâîëíîâàÿ è êîìáèíèðîâàííàÿ ñóøêà. 
Ôèçè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ. – Ñàðàòîâ: Èçä-âî 
Ñàðàò. óí-òà , 1992. – 233 ñ. 

3. Àðõàíãåëüñêèé Þ.Ñ., Òðèãîðëûé Ñ.Â. ÑÂ× ýëåêòðîòåðìè÷åñêèå 
óñòàíîâêè ëó÷åâîãî òèïà. Ñàðàòîâ: Èçä-âî. Ñàðàò. ãîñ. òåõí. óí-òà, 
2000. – 122ñ. 

4. Òîðãîâíèêîâ Ã.È. Î ïåðñïåêòèâàõ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ× ýíåðãèè äëÿ 
îáðàáîòêè äðåâåñèíû è äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ // 
Äåðåâîîáðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü. – 1989. – ¹5. – Ñ. 13 – 16. 

5. Àôàíàñüåâ A.M., Ïîäãîðíûé Â.Â., Ñèïëèâûé Ê.Í., ßöûøåí Â.Â. 
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ 
âëàãîñîäåðæàùèìè ïëîñêèìè ñëîèñòûìè ñðåäàìè // ÈÂÓÇ 
«Ýëåêòðîìåõàíèêà». – 2001. – ¹2. – Ñ. 14 – 21. 

6. Ëûêîâ À.Â. Òåïëîîáìåí. – Ì.: Ýíåðãèÿ, 1971. – 560 ñ. 
7. ßêîâåíêî Â.Î. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî ñóø³ííÿ 

ïîðèñòèõ ä³åëåêòðè÷íèõ  ìàòåð³àë³â  // Â³ñíèê ÀÌÑÓ. – 2007. – ¹ 2 
(34). – Ñ. 107 – 111. 

8. ßêîâåíêî Â.Î. Ìîäåëþâàííÿ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ïðè ñïàëþâàíí³ 
âóãëþ ï³ä ä³ºþ åíåðã³¿ íàäâèñîêèõ ÷àñòîò // Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿, 
ñèñòåìíå ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. – 2007. – ¹ 5 (52). – 
Ñ. 65 – 71. 

 

 

 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

106  ISSN 1562-9945 

ÑÈÑÒÅÌÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÎÁÐÎÁÊÈ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

ÓÄÊ 519-86 
ª.Î. Ìàòðîñ, Ï.². Á³äþê  

ÑÈÑÒÅÌÈ Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ ÏÐÈ 

ÐÎÇÄÐ²ÁÍÎÌÓ ÊÐÅÄÈÒÓÂÀÍÍ² Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÎÑ²Á 

Âñòóï 

Çà îñòàíí³ ðîêè ðîçäð³áíå êðåäèòóâàííÿ ô³çè÷íèõ îñ³á ñòàëî 

îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ íàïðÿìê³â ä³ÿëüíîñò³ áàíê³âñüêèõ óñòàíîâ 

Óêðà¿íè. Ðîçøèðþºòüñÿ ïðîäóêòîâà ë³í³éêà áàíê³â, çä³éñíþºòüñÿ 

ñòàíäàðòèçàö³ÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, äèíàì³÷íî çðîñòàº ê³ëüê³ñòü 

ðîçäð³áíèõ êë³ºíò³â òà îáñÿãè âèäàíèõ êðåäèò³â. Ðàçîì ç òèì 

çìåíøóþòüñÿ âèìîãè áàíê³â äî êë³ºíò³â, ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ íà 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ. Âñå öå ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ âòðàò âíàñë³äîê 

ðåàë³çàö³¿ ðèçèê³â. Îñíîâíèìè ðèçèêàìè ðîçäð³áíîãî êðåäèòóâàííÿ º 

êðåäèòí³ ðèçèêè (³íäèâ³äóàëüíèé òà ïîðòôåëüíèé êðåäèòíèé ðèçèê) 

òà îïåðàö³éí³ ðèçèêè (âíóòð³øíº òà çîâí³øíº øàõðàéñòâî, ïîìèëêè 

ïåðñîíàëó) [1]. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ åôåêòèâíîãî êðåäèòóâàííÿ, ÿêå âðàõîâóº ÿê 

àêòèâíå çðîñòàííÿ êðåäèòíîãî ïîðòôåëþ òàê ³ ì³í³ì³çàö³þ ðèçèê³â [2, 

3], áàíêàì íåîáõ³äíî âïðîâàäæóâàòè ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè.  

Ðîçãëÿíåìî öèêë êðåäèòóâàííÿ [3, 4], ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç 

íàñòóïíèõ åòàï³â: 

1. îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ â³ä êë³ºíòó òà ââåäåííÿ â ñèñòåìó 

âñ³õ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïîçè÷àëüíèêà òà êðåäèòó; 

2. çä³éñíåííÿ îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ êë³ºíòà; 

3. âèäà÷à êðåäèòó; 

4. ñóïðîâ³ä òà ìîí³òîðèíã ñïëàòè êðåäèòó; 

5. çä³éñíåííÿ çàõîä³â ñòÿãíåííÿ â ðàç³ íàÿâíîñò³ ïðîñòðî÷îê; 

6. àíàë³ç êðåäèòíîãî ïîðòôåëþ; 

7. ïîñò³éíå îíîâëåííÿ ìîäåëåé îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 
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Íà äàíîìó åòàï³ ðîçâèòêó áàíê³âñüêèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì 

³ñíóþòü íàñòóïí³ ðîçð³çíåí³ ïðîãðàìí³ çàñîáè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü 

ïåâí³ åòàïè êðåäèòóâàííÿ [5, 6, 7, 8, 9]: 

• Àâòîìàòèçîâàíà áàíê³âñüêà ñèñòåìà Îïåðàö³éíèé äåíü áàíêó 

(ÀÁÑ ÎÄÁ) – îñíîâíà ³íôîðìàö³éíà ïëàòôîðìà áàíêó. Öå ñèñòåìà 

òðàíñàêö³éîíîãî òèïó (OLTP) â ÿê³é çä³éñíþþòüñÿ òðàíñàêö³¿ ïî 

ðàõóíêàì. Ôàêòè÷íî, ÎÄÁ ÀÁÑ º áóõãàëòåðñüêîþ ïðîãðàìîþ, ÿêà 

äîçâîëÿº ââåñòè âèäàíèé êðåäèò íà ïåâíèé ðàõóíîê, íàðàõóâàòè 

â³äñîòêè, ïðîêîíòðîëþâàòè ôàêò ïîãàøåííÿ êðåäèòó. Ë³äåðàìè 

ñåðåä âèðîáíèê³â º ì³æíàðîäí³ òà ëîêàëüí³ êîìïàí³¿ – SAP, 

BankMaster, Midas, Temenos, Ïðîô³êñ, Lime systems, SC, RS.  

• Ñèñòåìà îáðîáêè êðåäèòíèõ çàÿâîê (àpplication processing system 

– APS) – öå êëàñ ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ 

çä³éñíþºòüñÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî êðåäèòóâàííÿ. Ïðàêòè÷íî, 

APS º çàñîáîì ðåàë³çàö³¿ êðåäèòíèõ ïðîöåñ³â ³ ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ 

êðåäèòíèõ ð³øåíü. Ë³äåðàìè ñåðåä âèðîáíèê³â òàêèõ ïðîãðàìíèõ 

êîìïëåêñ³â º Experian, Fair Isaak, Credit Info, Scorto. Ì³íóñîì 

öüîãî òèïó ïðîäóêò³â º òå, ùî âîíè ïîáóäîâàí³ ïî ïðèíöèïó 

êîíñòðóêòîðà, òîáòî âïðîâàäæåííÿ òàêîãî êîìïëåêñó ôàêòè÷íî 

îçíà÷àº ïîâíîö³ííå êîíñòðóþâàííÿ ñèñòåìè âèäà÷³ êðåäèò³â.  

• Ñèñòåìà ñòÿãíåííÿ ïðîñòðî÷åíî¿ çàáîðãîâàíîñò³ (collection system) 

– öå ïðîäóêò, ÿêèé äîçâîëÿº àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ ñòÿãíåííÿ 

ïðîñòðî÷åíî¿ çàáîðãîâàíîñò³. Ë³äåðàìè ñåðåä âèðîáíèê³â òàêèõ 

ïðîäóêò³â º Experian, Fair Isaak, Credit Info. Ç íåäàâíüîãî ÷àñó 

ïîä³áí³ ïðîäóêòè ïðîïîíóþòü ³ ëîêàëüí³ âèðîáíèêè.  

• Ñèñòåìà ïîáóäîâè ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé (scoring generator system) 

– öå ïðîäóêò, ÿêèé äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè ñêîðèíãîâó ìîäåëü. 

Ë³äåðîì â äàí³é ñôåð³ º SAS. Òàêîæ òàê³ ïðîäóêòè ïðîïîíóþòü 

Cognos, KXEN, EGAR (Ðîñ³ÿ), Scorto (Óêðà¿íà). Äëÿ ïîáóäîâè 

ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ òàê³ ñòàòèñòè÷í³ 

ïàêåòè, ÿê SPSS, MathLab, Statistica.  

• Ñèñòåìà çâ³òíîñò³ (MIS – management information system) º 

÷àñòèíîþ ñõîâèùà äàíèõ (Data warehouse) [9]. Òàê³ ñèñòåìè 

ïðîïîíóþòü SAS, Oracle, IBM, SAP. Ì³íóñîì òàêèõ ñèñòåì º òå, 

ùî âîíè òàêîæ ïîáóäîâàí³ ïî ïðèíöèïó êîíñòðóêòîðà, à îòæå 

ñòâîðåííÿ ðîáî÷î¿ MIS îçíà÷àº ïîâíîö³ííå êîíñòðóþâàííÿ â³ä 
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âèáîðó äæåðåë ³íôîðìàö³¿, î÷èñòêè äàíèõ äî ñòâîðåííÿ øàáëîí³â 

çâ³ò³â. 

Æîäåí ç ïåðåë³÷åíèõ êëàñ³â ñèñòåì íå ïîêðèâàº âåñü öèêë 

ðîçäð³áíîãî êðåäèòóâàííÿ. Ñòâîðåííÿ åôåêòèâíî¿ ÑÏÏÐ øëÿõîì 

³íòåãðàö³¿ âñ³õ ïåðåë³÷åíèõ êëàñ³â ñèñòåì º äîâîë³ ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, 

ÿêà âèìàãàòèìå çíà÷íèõ ÷àñîâèõ òà ô³íàíñîâèõ çàòðàò, à â ðåçóëüòàò³ 

íå âåñü íåîáõ³äíèé ôóíêö³îíàë áóäå àâòîìàòèçîâàíî. Òîáòî íà äàíèé 

ìîìåíò íå ³ñíóº ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ÿêèé ñèñòåìíî âèð³øóº 

çàäà÷ó ñóïðîâîäæåííÿ ðîçäð³áíîãî êðåäèòóâàííÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³  

Çàäà÷åþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ñòðóêòóðè ñèñòåìè ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ ïîâíîãî ñóïðîâîäæåííÿ âñ³õ öèêë³â 

ðîçäð³áíîãî êðåäèòóâàííÿ. Íåîáõ³äíî îïèñàòè îñíîâí³ áëîêè ÑÏÏÐ òà 

¿õ âçàºìîä³þ. Â ñòàòò³ áóäóòü íàâåäåí³ ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè òà 

äîêëàäíî îïèñàíî ôóíêö³¿ êîæíîãî ç áëîê³â íà îêðåìèõ åòàïàõ öèêëó 

êðåäèòóâàííÿ. 

ÑÏÏÐ äëÿ ñóïðîâîäæåííÿ ðîçäð³áíîãî êðåäèòóâàííÿ 

Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  109 

Îñíîâí³ áëîêè ÑÏÏÐ: 

1. áëîê îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ïîçè÷àëüíèêà; 

2. ñõîâèùå äàíèõ; 

3. áëîê ñòÿãíåííÿ ïðîáëåìíî¿ çàáîðãîâàíîñò³; 

4. áëîê ïîáóäîâè ñêîðèíãîâî¿ ìîäåë³; 

5. áëîê çâ³òíîñò³ òà àíàë³çó ïîðòôåëÿ. 

Ðîçãëÿíåìî êîæíèé áëîê çàïðîïîíîâàíî¿ ÑÏÏÐ. 

Áëîê îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ïîçè÷àëüíèêà  

Ñòðóêòóðó áëîêó íàâåäåíî íà ðèñóíêó 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðà áëîêó îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ 

Âåêòîð X  – âåêòîð äàíèõ ïîçè÷àëüíèêà òà ïàðàìåòð³â êðåäèòó. 

Äàíà ³íôîðìàö³ÿ ââîäèòüñÿ â ÀÐÌ Ïðîäàâåöü. Ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿ 

îïåðàö³éíèõ ðèçèê³â òà ñïðîùåííÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó êðåäèòíî¿ 

çàÿâêè íà åòàï³ ââîäó ³íôîðìàö³¿ íåîáõ³äíî ìàêñèìàëüíî 

ôîðìàë³çóâàòè ââåäåííÿ äàíèõ òà ïåðåâ³ðÿòè ëîã³÷í³ñòü ââåäåíî¿ 

³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ ïðàâèë. Ïðîäàâåöü êðåäèòó òàêîæ 

ââîäèòü äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ïîâåä³íêó êë³ºíòà.   

Âåêòîð sX  ïîñòóïàº â áëîê îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ 

ïîçè÷àëüíèêà, ÿêèé ï³äòðèìóº ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî ìîæëèâîñò³ 

âèäà÷³ êðåäèòó. 

Îö³íêà êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â: 

1. ïðàâèëà êðåäèòíî¿ ïîë³òèêè; 

2. âåðèô³êàö³ÿ äàíèõ; 

3. ³äåíòèô³êàö³ÿ øàõðàéñòâà; 
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4. ïåðåâ³ðêà äàíèõ ñëóæáîþ áåçïåêè; 

5. ñêîðèíãîâà îö³íêà ïîçè÷àëüíèêà; 

6. îö³íêà ïëàòîñïðîìîæíîñò³; 

Ïðàâèëà êðåäèòíî¿ ïîë³òèêè – öå ïåâí³ ïðàâèëà, ÿê³ 

ïðîïóñêàþòü ëèøå ö³ëüîâèõ êë³ºíò³â, òîáòî êë³ºíò³â íà ÿêèõ 

îð³ºíòîâàíî äàíèé ïðîäóêò. Ïðèêëàäàìè ïðàâèë º ì³í³ìàëüíèé òà 

ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð êðåäèòó, ì³í³ìàëüíèé òà ìàêñèìàëüíèé â³ê, 

ì³í³ìàëüíèé ñòðîê ïðîæèâàííÿ â ðåã³îí³, ð³âåíü äîõîäó, íàÿâí³ñòü 

ìàéíà, òîùî. 

Ö³ ïðàâèëà âèêîíóþòüñÿ ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íî. CPR  – ìíîæèíà 

ïðàâèë êðåäèòíî¿ ïîë³òèêè ðîçì³ðí³ñòþ CRPSIZE . Êîæíèé åëåìåíò iCPR  

õàðàêòåðèçóºòüñÿ: 

– productCPR _  – ïðîäóêò äëÿ ÿêîãî ä³º ïðàâèëî;  

– ruleCPR _  – ïðàâèëî;  

– valueCPR _  – ïàðàìåòð ïðàâèëà.  

 Â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî ïðèêëàä iCPR  äëÿ åêñïðåñ-êðåäèòó â 

ìàãàçèí³ òà êðåäèòíî¿ êàðòêè Ïëàòèíóì. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïðèêëàä ïàðàìåòð³â ïðàâèë äëÿ åêñïðåñ-êðåäèòó òà êðåäèòíî¿ êàðòêè 
Ïëàòèíóì 

i  productCPR _  ruleCPR _  valueCPR _  

1 Åêñïðåñ-êðåäèò Ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð êðåäèòó 10 000 ãðí. 
1 Ïëàòèíóì Ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð êðåäèòó 50 000 ãðí. 
2 Åêñïðåñ-êðåäèò Ì³í³ìàëüíèé â³ê, ðîê³â 18 
2 Ïëàòèíóì Ì³í³ìàëüíèé â³ê, ðîê³â 21 

3 Åêñïðåñ-êðåäèò 
Ì³í³ìàëüíèé ñòðîê ïðîæèâàííÿ â 

ðåã³îí³, ì³ñÿö³â 
3 

3 Ïëàòèíóì 
Ì³í³ìàëüíèé ñòðîê ïðîæèâàííÿ â 

ðåã³îí³, ì³ñÿö³â 
12 

4 Åêñïðåñ-êðåäèò Ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü äîõîäó 900 ãðí. 
4 Ïëàòèíóì Ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü äîõîäó 8 000 ãðí. 
 … … … 

Äëÿ âèêîíàííÿ îêðåìèõ iCPR  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ç 

Áàçè äàíèõ âíóòð³øíüî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ³íôîðìàö³ÿ ç Áëîêó çâ’ÿçêó ç 

çîâí³øí³ìè äàíèìè. Ðåçóëüòàò ïåðåâ³ðêè ïî êîæíîìó ïðàâèëó iCPR  

ïðèéìàº çíà÷åííÿ true  àáî false . Â ðåçóëüòàò³ ïåðåâ³ðêè ïîçè÷àëüíèêà 

ïî ïðàâèëàì CPR  ôîðìóºòüñÿ âåêòîð ðåçóëüòàò³â resultCPR _ . ßêùî 

äàíèé âåêòîð ïîçèòèâíèé, òîáòî âñ³ åëåìåíòè âåêòîðó = true , 

êðåäèòíà çàÿâêà ïåðåõîäèòü íà íàñòóïíèé åòàï. 
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Âåðèô³êàö³ÿ äàíèõ – öå ïåðåâ³ðêà ïðàâäèâîñò³ íàäàíî¿ 

³íôîðìàö³¿. Â îñíîâíîìó çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì òåëåôîííèõ äçâ³íê³â 

(äçâ³íîê íà ðîáîòó, äçâ³íîê íà äîìàøí³é òåëåôîí, òîùî) òà îòðèìàííÿ 

³íôîðìàö³¿ ç áþðî êðåäèòíèõ ³ñòîð³é. Ïåðåâ³ðêà çä³éñíþºòüñÿ âðó÷íó 

âåðèô³êàòîðàìè äàíèõ çà äîïîìîãîþ ÀÐÌ Âåðèô³êàö³¿ äàíèõ. Âåêòîð 

dcsX _  ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ åëåìåíò³â âåêòîðó sX , ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ 

çä³éñíåííÿ âåðèô³êàö³¿. DC  – ìíîæèíà ïðàâèë âåðèô³êàö³¿ äàíèõ 

ðîçì³ðí³ñòþ DCSIZE . Ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðêè ïî êîæíîìó iDC  º 

çíà÷åííÿ ³ç ñïèñêó âàð³àíò³â ðåçóëüòàò³â. Âåðèô³êàòîð äàíèõ íà 

îñíîâ³ âåêòîðó dcsX _  çä³éñíþº ïåðåâ³ðêó ïî ïðàâèëó iDC , òà ââîäèòü 

ðåçóëüòàò ïåðåâ³ðêè. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ ðåçóëüòàòó ïî êîæíîìó ïðàâèëó, 

ÑÏÏÐ íà îñíîâ³ äåðåâà ð³øåíü ïðèéìàº ïðîì³æíå ð³øåííÿ resultiDC , : 

• ïîçèòèâíå, ïðîäîâæèòè ïåðåâ³ðêó äàë³; 

• íåéòðàëüíå, ïðîäîâæèòè ïåðåâ³ðêó äàë³; 

• íåãàòèâíå, ïðîäîâæèòè ïåðåâ³ðêó äàë³; 

• íåãàòèâíå, çóïèíèòè ïåðåâ³ðêó; 

Îñòàòî÷íå ð³øåííÿ resultDC _  ïðèéìàºòüñÿ ñèñòåìîþ ïðè 

äîñÿãíåíí³ ê³íöåâî¿ âåðøèíè.  ßêùî resultDC _  º ïîçèòèâíèì, 

êðåäèòíà çàÿâêà ïåðåõîäèòü íà íàñòóïíèé åòàï. 

Ïðàâèëà ³äåíòèô³êàö³¿ øàõðàéñòâà – öå ïåâí³ ëîã³÷í³ ïðàâèëà ÿê³ 

äîçâîëÿþòü âèÿâèòè ï³äîçð³ë³ êðåäèòí³ çàÿâêè. Âåêòîð cfdsX _  

ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ åëåìåíò³â âåêòîðó sX , ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ 

çä³éñíåííÿ ³äåíòèô³êàö³¿. Ìàòðèöÿ resX  ñêëàäàºòüñÿ ç óñ³õ ïîïåðåäí³õ 

êðåäèòíèõ çàÿâîê, ïî ÿêèì ïðèéìàëîñü ð³øåííÿ. CFD  – ìíîæèíà 

ïðàâèë ³äåíòèô³êàö³¿ øàõðàéñòâà. Ïðàâèëà CFD  ïðàöþþòü çà 

ïðèíöèïîì ïîøóêó çá³ã³â äàíèõ â cfdsX _  òà resX .  Ìíîæèíà CFD  

ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ï³äìíîæèí CFDind  – ³íäèâ³äóàëüí³ ïðàâèëà, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè îêðåìèõ çàÿâîê òà CFDport  – 

ïîðòôåëüí³ ïðàâèëà, ÿê³ çíàõîäÿòü ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ íà ð³âí³ 

îêðåìèõ ñóáïîðòôåë³â êðåäèò³â. 

Ïðèêëàäè CFDind : 

• ïîçè÷àëüíèê â â³ö³ 22 ðîê³â îòðèìóº äóæå âèñîê³ äîõîäè; 

• òåëåôîí ïîçè÷àëüíèêà âæå íàäàâàâñÿ ³íøèì 

ïîçè÷àëüíèêîì; 
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• òåëåôîí ðîáîòîäàâöÿ êë³ºíòà òàêèé ñàìèé ÿê òåëåôîí 

ðîáîòîäàâöÿ ³íøîãî êë³ºíòà, àëå íàçâè ðîáîòîäàâö³â ð³çí³. 

Ïðèêëàäè CFDport : 

• â îäíîìó â³ää³ëåíí³ ç ïåâíîãî ÷àñó âèäàºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøå 

êðåäèò³â, ÷èì â ³íøèõ â³ää³ëåííÿõ; 

• â îäíîìó â³ää³ëåíí³ âåëèêà ê³ëüê³ñòü êë³ºíò³â, ÿê³ ïðàöþþòü 

â îäíîìó ì³ñö³. 

Ñèñòåìà ïåðåâ³ðÿº êîæíó çàÿâêó ïî ïðàâèëàì CFDind  òà ç ïåâíîþ 

ïåð³îäè÷í³ñòþ ïåðåâ³ðÿº ïîðòôåëü ïî ïðàâèëàì CFDport . Â ðàç³, ÿêùî 

ñïðàöüîâóº ïðàâèëî CFD , ÀÐÌ ²äåíòèô³êàö³¿ øàõðàéñòâà ³íôîðìóº 

ïðàö³âíèêà áàíêó ïðî íàäõîäæåííÿ ï³äîçð³ëî¿ çàÿâêè. Ïðàö³âíèê 

áàíêó äåòàëüíî ðîçãëÿäàº çàÿâêó ³ ïðèéìàº ð³øåííÿ resultCFD _ . 

ßêùî ïðàâèëà CFD  íå ñïðàöþâàëè àáî resultCFD _  º ïîçèòèâíèì, 

êðåäèòíà çàÿâêà ïåðåõîäèòü íà íàñòóïíèé åòàï. 

Ñëóæáà áåçïåêè ïåðåâ³ðÿº çàÿâêó çà äîïîìîãîþ ÀÐÌ ñëóæáè 

áåçïåêè. Âåêòîð sssX _  ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ åëåìåíò³â âåêòîðó sX , 

ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ çä³éñíåííÿ ³äåíòèô³êàö³¿. Ñëóæáà áåçïåêè ïðèéìàº 

ð³øåííÿ âèêîðèñòîâóþ÷è âíóòð³øíþ òà çîâí³øíþ ³íôîðìàö³þ ïðî 

çëî÷èííó ä³ÿëüí³ñòü îêðåìèõ îñ³á, ñïèñîê çàãóáëåíèõ àáî âêðàäåíèõ 

ïàñïîðò³â, ñïèñîê ô³êòèâíèõ ï³äïðèºìñòâ, òîùî. Âðàõîâóþ÷è 

ð³çíîïëàíîâ³ñòü òà ð³âåíü íàä³éíîñò³ ³íôîðìàö³¿, â äàíîìó áëîö³ 

â³äñóòíÿ ôîðìàë³çàö³ÿ ïðàâèë ³ ñëóæáà áåçïåêè ïðîñòî ââîäèòü 

ê³íöåâå ð³øåííÿ resultSS _ . ßêùî resultSS _  º ïîçèòèâíèì, êðåäèòíà 

çàÿâêà ïåðåõîäèòü íà íàñòóïíèé åòàï. 

Ñêîðèíãîâà îö³íêà [1, 3, 5, 8] – öå îö³íêà éìîâ³ðíîñò³ äåôîëòó 

ïîçè÷àëüíèêà íà îñíîâ³ ñêîðèíãîâî¿ ìîäåë³ S . Çì³ííèìè ñêîðèíãîâî¿ 

ìîäåë³ º âåêòîð ñîö³î-äåìîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³ ïîçè÷àëüíèêà (â³ê, 

ñòàòü, ð³âåíü îñâ³òè, ñ³ìåéíèé ñòàí, íàÿâí³ñòü òà ê³ëüê³ñòü ä³òåé, 

ì³ñöå ïðîæèâàííÿ, ñòðîê ïðîæèâàííÿ ó äàííîìó ðåã³îí³, ïîçèö³ÿ 

ïîçè÷àëüíèêà, ñòðîê ðîáîòè íà ï³äïðèºìñòâ³, ê³ëüê³ñòü ïðàö³âíèê³â 

íà ï³äïðèºìñòâ³, íàïðÿì ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà, íàÿâí³ñòü ³íøèõ 

êðåäèò³â, êðåäèòíà ³ñòîð³ÿ, íàÿâí³ñòü ìàéíà, òîùî) scoringsX _ , ÿêèé 

ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ åëåìåíò³â âåêòîðó sX . 

Ñêîðèíãîâà ìîäåëü áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ åêñïåðòíîãî ï³äõîäó àáî ç 

âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â àíàë³çó äàíèõ (data mining) [10]. Ïðè 

åêñïåðòíîìó ï³äõîä³ ìîäåëü ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ äîñâ³äó åêñïåðò³â, 
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ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â àíàë³çó äàíèõ ìîäåëü áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ 

âèá³ðêè êðåäèò³â. Äëÿ åêñïðåñ-êðåäèò³â â ìàãàçèíàõ, êðåäèòíèõ 

êàðòîê òà êðåäèò³â íà àâòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³. Äëÿ 

³ïîòå÷íèõ êðåäèò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ åêñïåðòíà ìîäåëü. 

Â ðåçóëüòàò³ îö³íêè ðîçðàõîâóºòüñÿ ñêîðèíãîâèé  áàë 

ïîçè÷àëüíèêà )( _ scoringsXSScore = . ßêùî CutOffScore > , òî çàÿâêà 

ïåðåõîäèòü íà íàñòóïíèé åòàï îö³íêè. 

Êðåäèòíèé àíàë³òèê çà äîïîìîãîþ ÀÐÌ Êðåäèòíîãî àíàë³òèêà 

îòðèìóº ³íôîðìàö³þ ïðî âñ³ äàí³ ïîçè÷àëüíèêà sX  òà ðåçóëüòàòè 

ñêîðèíãîâî¿ îö³íêè Score . Íà îñíîâ³ äàíî¿ ³íôîðìàö³¿ êðåäèòíèé 

àíàë³òèê ïðèéìàº îñòàòî÷íå ð³øåííÿ Decision . Äëÿ îêðåìèõ ïðîäóêò³â 

àáî âèïàäê³â ð³øåííÿ Decision  ìîæå ïðèéìàòèñÿ àâòîìàòè÷íî áåç 

ó÷àñò³ êðåäèòíîãî àíàë³òèêà. 

Áëîê îö³íêè êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ çáåð³ãàº âñ³ êðåäèòí³ çàÿâêè 

òà ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè íà êîæíîìó ç åòàï³â. Ï³ñëÿ ïðèéíÿòòÿ 

îñòàòî÷íîãî ð³øåííÿ âåêòîð cdsD , ÿêèé âêëþ÷àº â ñåáå Decision  òà 

ïàðàìåòðè óãîäè, ïåðåäàºòüñÿ â ÀÐÌ Ïðîäàâöÿ òà ÀÁÑ ÎÄÁ. Â ðàç³ 

ïîçèòèâíîãî ð³øåííÿ, íà îñíîâ³ cdsD  â ÀÁÑ ÎÄÁ àâòîìàòè÷íî 

ôîðìóºòüñÿ ïðîäóêò. Ôîðìóâàííÿ ïðîäóêòó âêëþ÷àº íàñòóïí³ ä³¿ – 

â³äêðèòòÿ êàðòêè êë³ºíòà (CIF) òà êðåäèòíîãî ðàõóíêó â ÀÁÑ ÎÄÁ, 

ïåðåðàõóâàííÿ êîøò³â íà êðåäèòíèé ðàõóíîê, àâòîìàòè÷íó ãåíåðàö³þ 

òà ðîçäðóêóâàííÿ êðåäèòíîãî äîãîâîðó. 

Áëîê ñòÿãíåííÿ ïðîáëåìíî¿ çàáîðãîâàíîñò³ 

Çà äîïîìîãîþ Áëîêó ñòÿãíåííÿ ïðîáëåìíî¿ çàáîðãîâàíîñò³ áàíê 

çä³éñíþº çàõîäè ùîäî ñòÿãíåííÿ ïðîñòðî÷åíî¿ çàáîðãîâàíîñò³. ÀÁÑ 

ÎÄÁ ïî êîæíîìó âèäàíîìó êðåäèòó êîíòðîëþº ì³ñÿ÷í³ âèïëàòè ïî 

êðåäèòó. Â ðàç³ íàÿâíîñò³ ïðîñòðî÷îê ³íôîðìàö³ÿ àâòîìàòè÷íî 

ïåðåäàºòüñÿ â Áëîê ñòÿãíåííÿ ïðîáëåìíî¿ çàáîðãîâàíîñò³. Ïðîöåñ 

ñòÿãíåííÿ ïðîáëåìíî¿ çàáîðãîâàíîñò³ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ êðîê³â 

– íàãàäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÑÌÑ, òåëåôîíí³ íàãàäóâàííÿ, 

íàäñèëàííÿ ëèñò³â, çóñòð³÷ ç êë³ºíòîì, ñóäîâèé ïðîöåñ. Ï³ñëÿ 

êîæíîãî êðîêó çáåð³ãàþòüñÿ ðåçóëüòàòè òà âêàçóþòüñÿ ñòðîêè â ÿê³ 

êë³ºíò ïîãîäèâñÿ ñïëàòèòè çàáîðãîâàí³ñòü. Äàë³ íåîáõ³äíî 

ïðîêîíòðîëþâàòè ÷è áóëà ñïëà÷åíà çàáîðãîâàí³ñòü â îá³öÿí³ ñòðîêè. 

Âñ³ ö³ ä³¿ âèêîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÀÐÌ Êîëåêòîðà.  
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Áëîê çâ³òíîñò³ òà àíàë³çó ïîðòôåëÿ 

Îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ áëîêó çâ³òíîñò³ òà àíàë³çó ïîðòôåëþ º 

ôîðìóâàííÿ çâ³ò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ³íôîðìóâàííÿ ðèçèê-ìåíåäæìåíòó 

ïðî íàÿâí³ ïðîáëåìè. Âñ³ äæåðåëà äàíèõ äëÿ ôîðìóâàííÿ çâ³ò³â â 

çàïðîïîíîâàí³é ñõåì³ (ðèñ.1) º ïðîãðàìíèìè êîìïëåêñàìè òèïó OLTP, 

à îòæå ïðèçíà÷åí³ äëÿ îáðîáêè òðàíñàêö³é [9]. Â ðàç³ ïîáóäîâè 

ñêëàäíèõ çâ³ò³â øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ òðàíñàêö³é çíà÷íî çìåíøèòüñÿ 

òàê ÿê ðåñóðñè ñèñòåìè áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ 

çâ³ò³â. Äåÿê³ çâ³òè ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â ð³çíèõ 

äæåðåëàõ ³íôîðìàö³¿, à îòæå äëÿ ôîðìóâàííÿ òàêèõ çâ³ò³â íåîáõ³äíî 

îá’ºäíóâàòè ³íôîðìàö³þ ç ð³çíèõ äæåðåë. Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ 

ïðîáëåì ïðîïîíóºòüñÿ ñòâîðåííÿ ñõîâèùà äàíèõ (data warehouse), â 

ÿêîìó äóáëþþòüñÿ âñ³ íåîáõ³äí³ äàí³ ³ç ïåðåë³÷åíèõ äæåðåë 

³íôîðìàö³¿. Áëîê çâ³òíîñò³ òà àíàë³çó ïîðòôåëÿ îòðèìóâàòèìå 

³íôîðìàö³þ äëÿ ôîðìóâàííÿ çâ³ò³â ç ñõîâèùà äàíèõ.   

Áëîê ïîáóäîâè ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé 

Áëîê ïîáóäîâè ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé [1, 3, 5] âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

äëÿ ïîáóäîâè ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â àíàë³çó 

äàíèõ. Ôóíêö³îíàë áëîêó: 

• âèä³ëåííÿ âèá³ðêè ïîçè÷àëüíèê³â; 

• àíàë³ç âèá³ðêè ïîçè÷àëüíèê³â, âèá³ð çíà÷óùèõ çì³ííèõ; 

• ïîä³ë âèá³ðêè íà íàâ÷àëüíó òà òåñòîâó; 

• ïîáóäîâà ìîäåë³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â âáóäîâàíî¿ á³áë³îòåêè; 

• àíàë³ç àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ íà îñíîâ³ êðèòåð³¿â àäåêâàòíîñò³; 

• ìîæëèâ³ñòü çáåðåæåííÿ, ðåäàãóâàííÿ òà åêñïîðòó ìîäåë³. 

Âèñíîâêè 

Ðîçäð³áíå êðåäèòóâàííÿ – öå ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì á³çíåñó, 

ÿêèé âèñóâàº âèñîê³ âèìîãè äî ²Ò ³íôðàñòðóêòóðè. Îäíîâíèì ³ç 

îñíîâíèõ ïðèíöèï³â åôåêòèâíîãî ðîçäð³áíîãî êðåäèòóâàííÿ º 

íàÿâí³ñòü ñó÷àñíî¿ ö³ë³ñíî¿ ÑÏÏÐ, ÿêà ïîâí³ñòþ ïîêðèâàº öèêë 

êðåäèòóâàííÿ â³ä ðîçãëÿäó êðåäèòíî¿ çàÿâêè äî ñòÿãíåííÿ ïðîáëåìíî¿ 

çàáîðãîâàíîñò³. Â ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü òàêî¿ ÑÏÏÐ, íàâåäåíî 

îñíîâ³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè, îïèñàíî ¿õ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³  òà 

âçàºìîä³þ ï³äñèñòåì ì³æ ñîáîþ. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü âêëþ÷àº 

áëîêè, ÿê³ íà äàíèé ìîìåíò º íîâ³òí³ìè ÿê äëÿ óêðà¿íñüêèõ òàê ³ äëÿ 
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ì³æíàðîäíèõ áàíê³â – áëîê ³äåíòèô³êàö³¿ øàõðàéñòâà, áëîê ïîáóäîâè 

ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé.  

Â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ áóäóòü äåòàëüíî îïèñàí³ áëîê 

ïîáóäîâè ñêîðèíãîâèõ ìîäåëåé òà áëîê çâ³òíîñò³ òà àíàë³çó ïîðòôåëþ. 
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ÓÄÊ 004.057.4+004.724 
À.Ñ. Êðàåâîé  

ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÅÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ 

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Ââåäåíèå 

Çàïðîñû ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé ê âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè 

ñðåä âûïîëíåíèÿ ÷àñòî òðåáóþò îáúåäèíåíèÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé äëÿ 

ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûõ ñèñòåì ïîäðàçóìåâàåò îáúåäèíåíèå ðàçíîðîäíûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ â îäíîðîäíóþ ëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñðåäó Grid-âû÷èñëåíèé LHC Computing Grid 

[1] è ñèñòåìó äîñòàâêè êîíòåíòà Limelight Networks [2]. 

Ïðè ðîñòå ðàçìåðà ñèñòåìû áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ 

öåíòðàëèçîâàííûõ ðåøåíèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè 

îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ 

ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïåðåäîâûì 

íàïðàâëåíèåì òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ âåðñèé ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ è ïðîòîêîëîâ, èõ 

êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå è âîçìîæíûå ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷å-ñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì ñðåäñòâîì 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåäåíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñ-

òåì. Òàêàÿ ïîïóëÿðíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ 

ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå öåíû ïîëíîìàñøòàáíîãî 

ýêñïåðèìåíòà íà ðåàëüíîé ñèñòåìå. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ñòàòèñòè÷å-

ñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ÷àñòî áû-

âàþò áîëåå çíà÷èìûìè, íåæåëè ïîëó÷åííûå èç àáñòðàêòíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå òèïè÷íûõ çàäà÷, 

ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ äåöåíòðàëè-

çîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä è îïèñàíèå àâòîðñêèõ ðåøåíèé 
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íåêîòîðûõ èç ýòèõ çàäà÷. Äîïîëíèòåëüíî â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáçîð 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä è 

àíàëèç àêòóàëüíûõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ-

àíàëîãîâ. 

Îáùèå ïðèíöèïû 

Òàê êàê â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå íåò âîçìîæíîñòè 

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â 

öåëîì, êàæäûé óçåë èñïîëüçóåò äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äåöåíòðàëèçîâàííûå ïðîòîêîëû îáíàðóæåíèÿ 

äðóãèõ êîìïîíåíò ñèñòåìû. Ïåðâûå âåðñèè òàêèõ ïðîòîêîëîâ áûëè 

óïðîùåííûìè è íå ïðåäïîëàãàëè îïðåäåëåííîé ëîãè÷åñêîé 

îðãàíèçàöèè óçëîâ. Ïîèñê â òàêîé ñèñòåìå ïðèâîäèë ê 

ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ïåðåäà÷ ñîîáùåíèé ïðè ëèíåéíîì ðîñòå 

êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòè, òàê êàê íà êàæäîì óçëå áûëî íåñêîëüêî 

âàðèàíòîâ âîçìîæíîé ðåòðàíñëÿöèè ïîèñêîâîãî çàïðîñà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëè ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ìàñ-

øòàáèðóåìîñòè ìåõàíèçìîâ ïîèñêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îïðåäå-

ëåííûå àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà, çàäàþùèå îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà íà 

ìíîæåñòâå êëþ÷åé. Òàêèå ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿþò çàäàòü íàïðàâëåí-

íîñòü ïîèñêà â êîíòåêñòå îòäåëüíîãî óçëà, óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü äå-

öåíòðàëèçîâàííîãî ïîèñêà è îãðàíè÷èòü ðàçìåð ìàðøðóòíûõ òàáëèö 

óçëà.  

Åñëè ðàññìîòðåòü ìàðøðóòíóþ òàáëèöó óçëà êàê ñïèñîê ññûëîê 

íà äðóãèå óçëû, ìû ïîëó÷èì îðèåíòèðîâàííûé ãðàô. Â ýòîì îðãðàôå 

ðîëü âåðøèí èãðàþò óçëû, à ðåáðà ñîîòâåòñòâóþò çàïèñÿì (ññûëêàì) â 

ìàðøðóòíîé òàáëèöå. Ïî ñóòè, òàêîé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñåòüþ 

ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé è âçàèìîäåéñòâèé óçëîâ, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ïðè 

îöåíêå è îïòèìèçàöèè ðàáîòû äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû â öåëîì. 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè 

îâåðëåéíîé ñåòè. Íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ðåòðàíñëÿöèé ïîèñêîâîãî 

çàïðîñà ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì äëèí ïóòåé â îâåðëåéíîé ñåòè, à 

ðàçìåð ìàðøðóòíîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè âåðøèíû 

îâåðëåéíîé ñåòè. Â ýôôåêòèâíîé ñèñòåìå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàíåå 

óïîìÿíóòûõ âåëè÷èí îãðàíè÷åíû ñâåðõó ëîãàðèôìè÷åñêèìè 

âûðàæåíèÿìè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ [3]. ×àùå âñåãî åñòü âîçìîæíîñòü 

óñòàíîâèòü õàðàêòåð òàêèõ çàâèñèìîñòåé àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, 
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íî èññëåäîâàòåëè ÷àñòî ïîäòâåðæäàþò àíàëèòè÷åñêóþ ãèïîòåçó ñ 

ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òàê êàê äåöåíòðàëèçîâàííûå ñèñòåìû ÷àñòî èñïîëüçóþò 

íåíàäåæíûå êîìïîíåíòû, îâåðëåéíàÿ ñåòü ïîäâåðãàåòñÿ 

çíà÷èòåëüíûì «âîçìóùåíèÿì» â ñâÿçè ñî ñáîÿìè óçëîâ èëè 

ñîåäèíåíèé. Ïîòîìó áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå 

îïðåäåëåííîé ìåðû çàòðàò, íåîáõîäèìûõ íà íîðìàëèçàöèþ ñåòè, è 

èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ñîõðàíå-íèÿ ñâÿçíîñòè ñåòè â çàâèñèìîñòè îò 

âåðîÿòíîñòè ñáîåâ óçëîâ. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå èçìåðåíèÿ èìåþò îáîáùåííûé 

ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ãäå âëèÿíèå äåòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ñåòåâîãî è òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ ñêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëî. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åñòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 

âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå î òîïîëîãèè ñåòè Èíòåðíåò [4]. Êðîìå 

òîãî, òåîðèÿ ñëîæíûõ ñåòåé â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðåäëàãàåò ìîäåëè, 

ïîçâîëÿþùèå ãåíåðèðîâàòü äîñòîâåðíûå òîïîëîãèè ãëîáàëüíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ 

àäàïòàöèè îâåðëåéíîé ñåòè ê ñòðóêòóðå ôèçè÷åñêîé ñåòè, ñòðàòåãèé 

óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé è óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ñòðóêòóðû îâåðëåéíîé ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, èìèòàöèîííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñòðàòåãèé è ïðîòîêîëîâ, ïðèìåíèìûì äëÿ 

øèðîêîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ëþáîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ – 

ìàêñèìàëü-íîå ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîé ñðåäå âûïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ýòî òðåáîâàíèå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ 

èñïîëüçî-âàíèÿ áîëüøèíñòâà êîìïîíåíò ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ â 

ðåàëüíîé äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì 

ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ OverlayWeaver [5], â êîòîðîé èññëåäóåìûé 

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îâåðëåéíîé ñåòè ìîæíî âûïîëíèòü â ðåàëüíîé 

ñèñòåìå áåç èçìåíåíèé. Äëÿ ýòîãî âñå ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòû 

ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, àáñòðàãèðóþùèå îïðåäåëåííûå äåòàëè ñðåäû 

âûïîëíåíèÿ ïðîñòî çàìåíÿþòñÿ ðåàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. 

Ìíîãèå ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì 

ïðåäïîëàãàþò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äåöåíòðàëèçîâàííîãî 
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ïðîòîêîëà íà òûñÿ÷àõ óçëîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè 

íåîáõîäèìî îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàñøòàáèðóåìîñòè ñèñòåìû 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà 

âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ìîäåëèðóåìûõ 

ñöåíàðèåâ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èìèòàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû áîëüøîãî 

ìàñøòàáà òðåáóåò îöåíîê ðåàëèñòè÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ôè-

çè÷åñêîé ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 

òàêèõ êàê õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè, äëèí 

ìàðøðóòîâ, êëàñòåðèçàöèÿ. Ïîòîìó àêòóàëüíû èíòåãðàöèè ñèñòåìû 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñî ñðåäñòâàìè àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé è âîçìîæíîñòü 

èñïîëü-çîâàíèÿ çàäàííûõ òîïîëîãèé àïïàðàòíîãî óðîâíÿ ñåòåâîé 

ñðåäû, íà-ïðèìåð – ñòðóêòóðû ñåòè Èíòåðíåò íà óðîâíå àâòîíîìíûõ 

ñèñòåì [4]. 

Ïðèêëàäíûå çàäà÷è â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå îïèðàþòñÿ íà 

ðàñïðåäåëåííûå ñëóæáû: ìàðøðóòèçàöèþ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, õåøè-

ðîâàíèå (ò.å. ïîèñê äàííûõ ïî êëþ÷ó), äîñòàâêó ãðóïïîâûõ ñîîáùå-

íèé. Êà÷åñòâî ðàáîòû ýòèõ ñëóæá çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòó-

ðû îâåðëåéíîé ñåòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ 

ñëóæá ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé çàäà÷åé, îïîñðå-

äîâàííî âëèÿþùåé íà õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû çàäà÷ ïðèêëàäíîãî 

óðîâíÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòà óêàçàííûõ âûøå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ 

òðåáóåò çíà÷èìîé äîëè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, 

àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåòè 

èñïîëüçóþò ICMP-ñîîáùåíèÿ, îáúåì êîòîðûõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 

10% îò îáùåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé ñèñòåìîé èíôîðìàöèè [6]. Òàêèì 

îáðàçîì, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó 

ìèãðàöèè ìîäåëèðóåìîãî àëãîðèòìà â ðåàëüíóþ ñðåäó âûïîëíåíèÿ, 

íî è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè â ñëó÷àå ðàáîòû 

íåñêîëüêèõ äåöåíòðàëèçîâàí-íûõ ïðèëîæåíèé â îäíîé ñåòè. 

Òàêæå îòìåòèì ñëåäóþùåå âàæíîå òðåáîâàíèå ê àðõèòåêòóðå 

ñèñòå-ìû ìîäåëèðîâàíèÿ: îòêðûòîñòü äëÿ èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è 

èí-òåãðàöèè íîâûõ ðåàëèçàöèé êîìïîíåíò ñèñòåìû: ïðîòîêîëîâ, àëãî-

ðèòìîâ, àñïåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íèçêèì ðèñêîì íåïðåäâèäåííûõ 

âëèÿíèé íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû â öåëîì. 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

120  ISSN 1562-9945 

Íåîáõîäèìîñòü ïîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûøåèçëîæåííûõ òðåáîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ 

òèïè÷íàÿ òåõíèêà óëó÷øåíèÿ âíóòðåííåãî êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî 

ïðîäóêòà – ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Ïðè åå ïðèìåíåíèè ñëóæáû, 

ïîääåðæèâàåìûå äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé, ðàçäåëÿþòñÿ íà 

óðîâíè. Êàæäûé óðîâåíü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè, 

ïðåäîñòàâëÿåìûå íèæíèì óðîâíåì, ðåàëèçóÿ ñîáñòâåííûå ñëóæáû, 

àáñòðàãèðîâàííûå îò äåòàëåé ðåàëèçàöèè íèæåëåæàùèõ (íåêîòîðûå 

èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïîñðåäîâàííî). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîìîãàåò âûäåëèòü òå 

ñëóæáû, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, è â 

ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èìèòèðóþùèì êîìïî-

íåíòàì, ðàâíî êàê è òå, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåàëüíîé ñèñ-

òåìå áåç èçìåíåíèé. Òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïîâòîðíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíò ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è 

äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû â öåëîì è îòêðûòîñòè ïðîãðàììíîãî 

ïðîäóêòà äëÿ èçìåíåíèé. 

 

Ðèñ. 1: Ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñëóæá. 

Ïðèìåð ïîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè îòîáðàæåí íà ðèñ. 1, íà 

êîòîðîì òàêæå äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíû òèïè÷íûå âûñîêîóðîâíåâûå 

ñëóæáû, íå íåñóùèå ïðèêëàäíîé ñïåöèôèêè. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî 

ñëóæáû íèæíåãî óðîâíÿ çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, 

îñòàëüíûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 

ìíîãèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ: îòêðûòîñòü äëÿ 

èçìåíåíèé, áëèçîñòü ê ðåàëüíîé ñðåäå âûïîëíåíèÿ, âîçìîæíîñòü 

ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ñòàíäàðò Common API 

Common API — ïðåäïîëàãàåìûé ïóáëè÷íûé ñòàíäàðò áàçîâûõ 

îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîääåðæêè ñòðóêòóðû îâåðëåéíîé ñåòè 

[8]. Òàêîé ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü 

îäíîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîòîêîëîâ, ñåðâèñîâ è ïðèëîæåíèé, 

èñïîëüçóþùèõ îâåðëåéíûå ñåòè, äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïîñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòà è îáëåã÷àåò 

ðàçðàáîòêó êîìïîíåíò ñòîðîííèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. 

Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå ïðåäëàãàþò ðàçðàáîò÷èêè 

Common API, ÿâëÿþòñÿ èíòåðôåéñû Routing è RoutingState, 

ðåàëèçóþùèå çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè íà óðîâíå âñåé ñåòè è 

îòäåëüíîãî óçëà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 2). Çàìåòèì, ÷òî êîíöåïöèè 

àäðåñàöèè è ãåíåðàöèè êëþ÷åé ñëàáî äåòàëèçèðîâàíû (Address, Key, 

NodeHandle). Î÷åâèäíà íåêîòîðàÿ íåçàêîí÷åííîñòü è èçíà÷àëüíàÿ 

íåýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåíèé ïî ðåàëèçàöèè óäàëåííûõ âûçîâîâ 

ïðîöåäóð, òàê êàê êàæäîå ñîîáùåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

îòäåëüíîãî îáúåêòà, ðåàëèçóþùåãî ìàðêåðíûé èíòåðôåéñ Msg. 

 
Ðèñóíîê 2 - Êëþ÷åâûå êîìïîíåíòû Common API. 

Èç-çà îãðàíè÷åíèé â îáúåìå ìàòåðèàëà íå áóäóò ðàññìîòðåíû 

äåòàëè ðåàëèçàöèè ýòîãî ñòàíäàðòà â ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

OverlayWeaver [5] è PlanetSim [7]. Îòìåòèì òîëüêî çíà÷èòåëüíî 

ñìåøåíèå ñóùíîñòåé â ñðåäå PlanetSim, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê áîëüøîé 
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ñëîæíîñòè ìîäèôèêàöèè è ðàñøèðåíèÿ äàííîé ñèñòåìû. Óïîìÿíóòàÿ 

ðàíåå ñðåäà OverlayWeaver íå ðåàëèçóåò Common API, îäíàêî â íåé 

ïðåäñòàâëåíû ìíîãèå àíàëîãè÷íûå ýëåìåíòû. 

Àðõèòåêòóðà àâòîðñêîé ñèñòåìû 

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðîì ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæèò 

ñïåöèôèêàöèþ Common API, êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèè ðàñøèðÿåòñÿ 

óòî÷íåííûìè ñëóæáàìè è òèïàìè äàííûõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 

ñëóæáû áàçîâîãî óðîâíÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ ñëóæáà 

StorageService, êîòîðûé çàäàåò ïðèìèòèâû ëîêàëüíîãî ñîõðàíåíèÿ 

äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî ñëóæáà RoutingService â àâòîðñêîé ðåàëèçàöèè 

íàñëåäóåò RoutingState, è ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëüøåå 

êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. 

Îòäåëüíî îòìåòèì ñëóæáó RpcService, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííîé 

ñëóæáû ãåíåðèðóåò ïðîêñè-îáúåêò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæêó 

óäàëåííûõ âûçîâîâ íà äðóãèõ óçëàõ. Ïðîêñè-îáúåêò – îáúåêò, 

ãåíåðèðóåìûé èíòðîñïåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîé ñðåäû, 

ïîçâîëÿþùèé â îáîáùåííîì âèäå îïðåäåëÿòü ñïîñîá ðåàëèçàöèè 

âûçîâîâ îïðåäåëåííîãî èíòåðôåéñà. Â íàøåì ñëó÷àå âûçîâû ìåòîäîâ 

ýòîãî îáúåêòà èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ è 

îòîáðàæàþòñÿ â âûçîâû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ çàäàííîé 

óäàëåííîé ñëóæáû. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñëóæáû áàçîâîãî óðîâíÿ 

Òàêèì îáðàçîì, óäàëåííûé âûçîâ ïðîöåäóðû â àâòîðñêîé ñðåäå 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûçîâ ìåòîäà, à íå îòäåëüíûé 

îáúåêò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ÷èñòîòó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé 

äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû, ñíèçèòü çàïðîñû ê ïîäñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 

ïàìÿòüþ è âûäåëèòü ñëóæáó óäàëåííûõ âûçîâîâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé 
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ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåíåíà ïðè ïåðåõîäå ê ðåàëüíîé ñðåäå 

âûïîëíåíèÿ. 

Îïèøåì êðàòêî äåöåíòðàëèçîâàííûå ñëóæáû, çàäàííûå â 

ïðåäëàãàåìîé àâòîðîì ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ñëóæáà 

äåöåíòðàëèçîâàííîãî ïîèñêà LookupService ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü 

ïðîñòðàíñòâî êëþ÷åé â àäðåñà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé 

àäðåñ ñîîòâåòñòâîâàë óçëó, õðàíÿùåìó äàííûé êëþ÷, ëèáî ïåðâîìó èç 

óçëîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñîõðàíåíèå ñåãìåíòà ïðîñòðàíñòâà êëþ÷åé, 

ñîäåðæàùåãî èñêîìûé êëþ÷. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñëóæáà ÿâëÿåòñÿ 

ðåàëèçàöèåé ñëóæáû äåöåíòðàëèçîâàííîãî õåøèðîâàíèÿ. 

Ñëóæáà OverlayService çàäàåò áàçîâûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå äîëæåí 

îáðàáàòûâàòü óçåë îâåðëåéíîé ñåòè. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî 

ïðîòîêîëà, çàäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò 

âûçûâàòüñÿ óäàëåííî äðóãèìè óçëàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ñåòè. 

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà P-Grid [9], ìîãóò áûòü 

çàäàíû ñïåöèôè÷íûå ìåòîäû ñáàëàíñèðîâàííûõ ðàçäåëåíèé è 

ñëèÿíèé ñåãìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà êëþ÷åé, çàäàííûå ýòèì ïðîòîêîëîì. 

Ñïîñîáû èìèòàöèè äèñêðåòíûõ ñîáûòèé 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðàâäîïîäîáíîñòè íåîáõîäèìî 

ðåàëèçîâàòü ìíîãîïîòî÷íóþ îáðàáîòêó çàïðîñîâ â êîíòåêñòå îäíîãî 

óçëà, òàê êàê â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíûé äîñòóï ê äàííûì 

îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àðõèòåêòóðó è ïîâåäåíèå 

ñèñòåìû. Îäíàêî, â ñëó÷àå èìèòàöèè îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåò 

íåîáõîäèìîñòè çàïóñêàòü äëÿ êàæäîãî óçëà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 

ïîòîêîâ: êàê áûëî ïîêàçàíî â [10], òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ îãðàíè÷èâàåò 

ðàçìåð ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû (îêîëî 1200 óçëîâ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ 

íåîáõîäèìîãî ïàðàëëåëèçìà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå 

êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ â êîíòåêñòå ãëîáàëüíîé î÷åðåäè ñîáûòèé. 

Êàæäûé óçåë ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äàííûõ – ÷àùå 

âñåãî ýòè äàííûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñîñåäíèõ óçëàõ: IP-àäðåñ, 

ïîçèöèþ ñîñåäíåãî óçëà â îáùåé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå, çàäåðæêó 

ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è ïð. Òàê êàê ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäîñòàâëÿåò áàçîâûå ìåõàíèçìû äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèìè äàííûìè, 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ 

ìåõàíèçìîâ â ìíîãîïîòî÷íîì êîíòåêñòå. 

Ñèñòåìà èñïîëüçóåò íåñêîëüêî ïîòîêîâ, âûïîëíÿþùèõ çàäàíèÿ 

èç îäíîé ãëîáàëüíîé î÷åðåäè ñîáûòèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
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èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå, íå 

ïåðåãðóæàÿ ðåñóðñû ñèñòåìû. 

Çàäàíèå ñöåíàðèåâ, ñáîð ñòàòèñòèêè 

Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîãî è óïðàâëÿåìîãî âûïîëíåíèÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ 

ñöåíàðèåâ âûïîëíåíèÿ. Ñöåíàðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðåäåëåííóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, ðàçäåëåííóþ íà ôàçû èíèöèàëèçàöèè 

ñèñòåìû è ñáîðà ñòàòèñòèêè. Ñèñòåìà â íàñòîÿùèé ìîìåíò 

ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ: äîáàâëåíèå/óäàëåíèå/ñáîé óçëà 

îâåðëåéíîé ñåòè, äîáàâëåíèå/óäàëåíèå/çàïðîñ ýëåìåíòà äàííûõ, è 

äåöåíòðàëèçîâàííûé ïîèñê ýëåìåíòîâ äàííûõ. 

Ïðè ýòîì, ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû â 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è öèêëû. Ñáîé îäíîé èç îïåðàöèé öèêëà 

ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî, îáåñïå÷èâàåò 

îäíîðîäíîñòü ñîáèðàåìîé ñòàòèñòèêè ïî ñîñòàâíûì ñîáûòèÿì. Äëÿ 

çàäàíèÿ ñöåíàðèåâ èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê XML, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

íåêîòîðóþ óíèâåðñàëüíîñòü è óäîáñòâî ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñöåíàðèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ (ò.å. ññûëêè íà çíà÷åíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ â îïðåäåëåííîì 

äèàïàçîíå), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îïèñàíèå èññëåäóåìîãî 

ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ îò ñàìèõ ñöåíàðèåâ (ñì. ðèñ. 4, âûäåëåíèÿ). 

 
Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð çàäàíèÿ òåñòîâîãî ñöåíàðèÿ, â êîòîðîì äîáàâëÿåòñÿ 

âàðüèðóåìîå êîëè÷åñòâî óçëîâ, ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
äàííûõ (â ðàñ÷åòå íà óçåë) è ïðîèçâîäèòñÿ ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî 

ñëó÷àéíûõ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ 
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Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ òàêæå çàäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äîêóìåíòà 

XML, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàíû ïàðàìåòðû è èõ 

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîèçâåñòè 

ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðîãî òåñòîâîãî ñöåíàðèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 

ïàðàìåòðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü îáíàðóæåíèÿ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû. 

Òàêæå ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ñáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î 

ñòðóêòóðå ëîãè÷åñêîé ñåòè è ðàáîòå áàçîâûõ ñåðâèñîâ: ìîäåëüíîå 

âðåìÿ, êîëè÷åñòâî ðåòðàíñëÿöèé è óñïåøíîñòü ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, 

äèñïåðñèÿ êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ ýëåìåíòîâ äàííûõ, ñòåïåíü 

êëàñòåðèçàöèè, äèàìåòð îâåðëåéíîé ñåòè. 

Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ýêñïîðò äàííûõ î 

ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñåòè â ôîðìàòå GraphML, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè àíàëèç ýòîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ 

ñðåäñòâ àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé [11], è îïðåäåëèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ 

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îâåðëåéíîé ñåòè íà êîíêðåòíûå 

ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñèñòåìû. 

Âûâîäû 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå äåòàëè àðõèòåêòóðû 

àâòîðñêîé ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òèïè÷íûå 

òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì òàêîãî òèïà è íåêîòîðûå ñïîñîáû èõ 

ðåàëèçàöèè. Ïðàêòè÷åñêàÿ íîâèçíà ðåàëèçàöèè ñîñòîèò â 

èñïîëüçîâàíèè èíòðîñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

äëÿ ðåàëèçàöèè ñëóæáû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 

áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îòêðûòîñòè ïðèêëàäíîé ñèñòåìû äëÿ 

ðàñøèðåíèÿ. 

Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè 

ñëóæá òðåòüåãî óðîâíÿ: óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé, ðåïëèêàöèåé, 

ïîòîêîâîé ïåðåäà÷åé. Òàêæå áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

ðàñøèðåíèå ãåíåðèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðû îâåðëåéíîé ñåòè, 

íàïðèìåð – êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ, àññîðòàòèâíîñòè è ïîäîáíûõ 

èì. 

Ïîêàçàííîå àâòîðîì ðåøåíèå ïîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû 

ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Îòìåòèì âîçìîæíîñòü ñáîðà 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íà âñåõ óðîâíÿõ ðåàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïðîâîäèòü àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû è îöåíèâàòü ñòåïåíü 

çàâèñèìîñòè óðîâíåé. Ïðèíöèïèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû 
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ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåãðàöèþ ñî ñðåäñòâàìè èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ 

ñåòåé, êîòîðîå â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñëàáî ïðåäñòàâëåíî â ñèñòåìàõ-

àíàëîãàõ.  
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ÓÄÊ 621-31 
Í.Ã. Ìîðîç  

ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ 

Ââåäåíèå 

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèáîðàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ðà-

äèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà èçëîæåíû â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ 

IEC 62327 îò 31.05.02 «Radiation protection instrumentation Hand-held 

Instruments for the Detection and Identification of Radioactive Isotopes 

and for the Measurement of Dose Rate» è ISO/DIS 22188 “Monitoring 

for inadvertent movement and illicit trafficking of radioactive 

material”. Îíè ðàçðàáîòàíû äëÿ ïîëåâûõ ïðèáîðîâ, îñíîâíîå 

íàçíà÷åíèå êîòîðûõ – îáíàðóæåíèå, ëîêàëèçàöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ 

ðàäèîíóêëèäîâ. Ñòàíäàðòû ðåãëàìåíòèðóþò, â ÷àñòíîñòè, òðåáîâàíèÿ 

ê äåòåêòîðàì, ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó òðàêòó, ïðîãðàììíîìó 

îáåñïå÷åíèþ (ÏÎ) äëÿ èäåíòèôèêàöèè, áèáëèîòåêå ðàäèîíóêëèäîâ, 

ñðåäñòâàì óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè, îïðåäåëÿþò îñíîâíûå 

õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ è ìåòîäû èõ èñïûòàíèé. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ íàèáîëåå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü 

öèôðîâûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû (ÖÑÏ). Èõ âûñîêàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü è øèðîêèé íàáîð âñòðîåííûõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ äàåò 

âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü íåîáõîäèìûå ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 

òðàêòà íà ïðîãðàììíîì óðîâíå è òåì ñàìûì óìåíüøèòü àïïàðàòíûå 

çà-òðàòû. 

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî òðàêòà 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ñïåêòðî-

ìåòðà èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà áàçå ÖÑÏ – TMS320F2812, â êî-

òîðîì ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ îöèôðîâêè ôîðìû ñöèíòèëëÿöèîííîãî 

èìïóëüñà. Ó÷èòûâàÿ òàêóþ âîçìîæíîñòü àïïàðàòóðû, áûëî ðàçðàáî-

òàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàáîòàþùåå ïî àëãîðèòìó ïðåäñòàâ-

ëåííîìó íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì îáðàáîòêè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè 

Ïðè âêëþ÷åíèè ñïåêòðîìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ àï-

ïàðàòíûõ ñðåäñòâ ÖÑÏ è âñòðîåííûé ÀÖÏ êîíôèãóðèðóåòñÿ òàêèì 

îáðàçîì, ÷òî ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ îöèôðîâêà âõîäíîãî ñèãíàëà ñ 

Íåò 

Äà 

Íà÷àëî 

Èíèöèàëèçàöè

Ñèãíàë > 
ïîðîãà ? 

Ñèãíàë > 
ïîðîãà ? 

Çàïîëíåíèå áóôåðà 

Êîìïåíñàöèÿ
ñìåùåíèÿ èñõîäíîãî 

Öèôðîâîé ôèëüòð 

Âû÷èñëåíèå 
ïàðàìåòðà èìïóëüñà

Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà 

ÄÍÓ 

Íå

Äà

Äà

Íåò 

Ïàðàìåòð>1
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÷àñòîòîé âûáîðîê 8,3 ÌÃö, ïðè÷åì âîñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûáîðîê 

çàíîñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ðåãèñòðû ðåçóëüòàòîâ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ 

ðàáîòû ÀÖÏ ïîçâîëÿåò îöèôðîâàòü ôîðìó ñöèíòèëëÿöèîííîãî 

èìïóëüñà è, êàê ìèíèìóì, ÷åòûðå âûáîðêè, ñîîòâåòñòâóþùèå 

èñõîäíîìó óðîâíþ ïåðåä íà÷àëîì èìïóëüñà. Äàëåå ïðîèñõîäèò 

äèñêðèìèíàöèÿ ñèãíàëà ïî íèæíåìó óðîâíþ (ÄÍÓ), âûïîëíÿåìàÿ â äâà 

ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èç îáðàáîòêè èñêëþ÷àþòñÿ èìïóëüñû, íà÷àëî 

êîòîðûõ íå ñîâïàëî ïî âðåìåíè ñ íà÷àëîì îöèôðîâêè. À íà âòîðîì 

ýòàïå îòñëåæèâàåòñÿ íà÷àëî èìïóëüñà, êîòîðûé íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü. 

Çàòåì ðåçóëüòàòû îöèôðîâêè çàíîñÿòñÿ â áóôåð ðàçìåðîì 72 ÿ÷åéêè, 

îðãàíèçîâàííûé â îáëàñòè ïàìÿòè äàííûõ öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî 

ïðîöåññîðà TMS320F2812. Îöèôðîâàííûé òàêèì îáðàçîì 

ñöèíòèëëÿöèîííûé èìïóëüñ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ 

êîìïåíñàöèÿ ñìåùåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç âñåõ 

âûáîðîê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ âûáîðîê [2] è îáíóëåíèÿ 

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå ýòîãî ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ 

ïîëîñîâûì öèôðîâûì ôèëüòðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí 

ýòîò æå èìïóëüñ ïîñëå êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ è 

ôèëüòðàöèè. Ïàðàìåòðû ôèëüòðà âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

ïîëó÷èòü áèïîëÿðíûé ñèãíàë. 
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Ðèñóíîê 2 – Îöèôðîâàííûé ñöèíòèëëÿöèîííûé èìïóëüñ 

0 10 20 30 40 50 60 70

400

200

200

400

600

 
Ðèñóíîê 3 – Èìïóëüñ ïîñëå êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ è 

ôèëüòðàöèè 
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Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòð èìïóëüñà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå 

âûðàæåíèÿ: 

  If(Yt < 0)  Ynt = 1 

  Else   Ynt = 0      (1) 

  If(Yt>0)  Ydt = 1 

  Else   Ydt = 0 

 ∑
∑

=

t
t

t
t

Yd

Yn
P  

ãäå: 

Yt – âûáîðêà ÀÖÏ; 

t – íîìåð âûáîðêè; 

Ynt è Ydt – äåëüòà-ôóíêöèè îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé 

÷àñòè èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî (îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì 

1). 

Äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå èìïóëüñà Ð = 1,692. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ 

ïàðàìåòð Ð ≤ 1, ïîýòîìó â àëãîðèòì ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà ââåäåí 

ïðîãðàììíûé ðåæåêòîð íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ. Òî åñòü, ñïåêòð 

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ èç èìïóëüñîâ, èìåþùèõ 

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ð > 1. Ðåæåêöèÿ íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ 

óëó÷øàåò îòíîñèòåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà 

ïðè áîëüøèõ âõîäíûõ çàãðóçêàõ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð 

íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ, íà ðèñ. 5 – ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè. Â ýòîì 

ñëó÷àå ïàðàìåòð Ð = 0,556. 
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Ðèñóíîê 4 – Íàëîæåííûå èìïóëüñû 
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Ðèñóíîê 5 – Íàëîæåííûå èìïóëüñû ïîñëå ôèëüòðàöèè 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà íà áàçå ÖÑÏ – 

TMS320F2812 è åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ 

îò àïïàðàòíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìûõ óçëîâ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 

òðàêòà, òàêèõ êàê: 

- äèñêðèìèíàòîð íèæíåãî óðîâíÿ; 

- ñòàáèëèçàòîð èñõîäíîãî óðîâíÿ; 

- ðåæåêòîð íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ. 

Óìåíüøåíèå àïïàðàòíûõ çàòðàò äàåò íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèé 

ýôôåêò, íî è óìåíüøàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâà, ÷òî ìîæåò 

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ïðèáîðîâ äëÿ ïî-

ëåâîãî ïðèìåíåíèÿ. 
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À.Í. Äàâèä÷èê  

Î ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÎÏÅÐÀÒÎÐÀÌÈ ÄÆÅÊÑÎÍÀ È 

ÊÎÐÎÂÊÈÍÀ 

Ââåäåíèå 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óñòàíîâëåíèþ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûõ 

îöåíîê ïðèáëèæåíèÿ êëàññîâ ôóíêöèé ïðè ïîìîùè îïåðàòîðîâ 

Äæåêñîíà è Êîðîâêèíà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì êëàññû ôóíêöèé rW∞ , âìåñòî ( )∞δχ ,1,0 nL  áóäåì ïèñàòü 

( )δχ ,nL  

ãäå 
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Ïåðâóþ òî÷íóþ êîíñòàíòó òèïà Äæåêñîíà âû÷èñëèë Í.Ï. 

Êîðíåé÷óê. Îí ïîêàçàë, ÷òî 
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Í.È. ×åðíûõ äîêàçàë ñîîòíîøåíèå: 
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå. 

Ïóñòü 
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sup;sup,  

ãäå ( )fLn  – íåêîòîðûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé ïðîñòðàíñòâî Õ 

â ìíîæåñòâå Ìï. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
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Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå. 

Ëåììà 1. Ïóñòü ( )tfLn ;  ïîëîæèòåëüíûé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé 

îïåðàòîð,  
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Äîêàæåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó. 
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ÏÐÎÒÈÂÎÌÈÍÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ Â ÐÀÌÊÀÕ 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÓÌÀÍÈÒÀÐÍÎÃÎ 

ÐÀÇÌÈÍÈÐÎÂÀÍÈß Â ÓÊÐÀÈÍÅ 

 

 

Ãóìàíèòàðíîå ðàçìèíèðîâàíèå (òåðìèí ââåäåí ÎÎÍ), êàê îäíà èç 

îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè, îõâàòûâàåò 

öåëûé ñïåêòð óñëóã, íàïðàâëåííûõ íà óñòðàíåíèå îïàñíîñòåé è 

ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìèíàìè, íå âçîðâàâøèìèñÿ áîåïðèïàñàìè (ÍÂÁ) 

è âçðûâîîïàñíûìè ïðåäìåòàìè (ÂÎÏ).  

Ðàòèôèêàöèÿ Óêðàèíîé Êîíâåíöèè î çàïðåùåíèè ïðèìåíåíèÿ, 

íàêîïëåíèÿ çàïàñîâ, ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ïðîòèâîïåõîòíûõ ìèí 

è îá èõ óíè÷òîæåíèè [1] â óñëîâèÿõ äèíàìè÷íûõ èçìåíåíèé â ñòðàíå 

îòêðûâàåò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû âûõîäà íà ðåøåíèå íàçðåâøåé 

ïðîáëåìû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè, èìåþùåé ïîëèòè÷åñêèå, 

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå è äðóãèå àñïåêòû. Â ýòîé 

ñâÿçè â ïðàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè àêòóàëèçèðóåòñÿ âîïðîñ î ðàçðàáîòêå 

Íàöèîíàëüíîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Îíà äîëæíà íîñèòü ñèñòåìíûé õàðàêòåð è âêëþ÷àòü ìåðû ïî 

äàëüíåéøåé èìïëåìåíòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ 

ñòàíäàðòîâ â íàöèîíàëüíîå çàêîíîäàòåëüñòâî, ñïîñîáñòâîâàòü 

âõîæäåíèþ Óêðàèíû â ïðîôèëüíûå ìèðîâûå è ðåãèîíàëüíûå 

ñòðóêòóðû, ïðèâëå÷åíèþ íà óñëîâèÿõ ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè 

ãðàæäàíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ê ïðîåêòàì ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè, 

âûõîäó óêðàèíñêèõ êîìïàíèé íà ìåæäóíàðîäíûå ðûíêè 

ãóìàíèòàðíîãî ðàçìèíèðîâàíèÿ. 

Â îðãàíèçàöèè è îáåñïå÷åíèè ñèñòåìû ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè â Óêðàèíå è, ïðåæäå âñåãî, ãóìàíèòàðíîãî 

ðàçìèíèðîâàíèÿ, îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ 
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ðàçìèíèðîâàíèåì, íà îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè (IMAS). 

IMAS ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è 

óñòàíàâëèâàþò ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìåòîäû 

äåéñòâèé, ðàçëè÷íûõ âîâëå÷åííûõ îðãàíèçàöèé è àãåíòñòâ ïðè 

ðåàëèçàöèè çàäà÷ ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòè ñòàíäàðòû 

ðàçðàáîòàíû ÎÎÍ, â òîì ÷èñëå, ñ öåëüþ ñîäåéñòâèÿ ðàçðàáîòêå 

íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ 

ðàçìèíèðîâàíèåì.  

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ãóìàíèòàðíîãî ðàçìèíèðîâàíèÿ â Óêðàèíå 

â ýòîé îáëàñòè íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû, îñíîâíûå 

àñïåêòû êîòîðûõ äîëæíû áûòü îòðàæåíû â íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòàõ 

äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàçìèíèðîâàíèåì: 

• ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè; 

• ñîçäàíèå ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè îðãàíèçàöèé è îïåðàöèé ïî 

ðàçìèíèðîâàíèþ; 

• ñîçäàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîîðäèíàöèè â îáëàñòè 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè 

• îïðåäåëåíèå îðãàíèçàöèé-èñïîëíèòåëåé 

• îáåñïå÷åíèå îáîðóäîâàíèåì è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè  

• èñïûòàíèÿ è îöåíêà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãóìàíèòàðíîãî 

ðàçìèíèðîâàíèÿ; 

• îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 

ê êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà â îáëàñòè ãóìàíèòàðíîãî 

ðàçìèíèðîâàíèÿ; 

• ðàçðàáîòêà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ èíñòðóêöèé (SOPs) â 

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè IMAS; 

• îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà; 

• ñîçäàíèå ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè; 

• îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû îò÷¸òíîé äîêóìåíòàöèè ïî ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ãóìàíèòàðíîãî 

ðàçìèíèðîâàíèÿ â Óêðàèíå, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà 

ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. 

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè â Óêðàèíå 
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Ñîãëàñíî ñòàòüÿì 6 è 7 Êîíâåíöèè î çàïðåùåíèè ïðèìåíåíèÿ, 

íàêîïëåíèÿ çàïàñîâ, ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ïðîòèâîïåõîòíûõ ìèí 

è îá èõ óíè÷òîæåíèè [1], îäíèì èç óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ 

ìåæäóíàðîäíîé ïîìîùè â îñóùåñòâëåíèè ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ IMAS 08.10 ïðè ðàçðàáîòêå íàöèîíàëüíîé 

ïðîãðàììû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 

"îáùóþ îöåíêó äåÿòåëüíîñòè ïî ðàçìèíèðîâàíèþ" ñ öåëüþ: 

a) îöåíêè ìàñøòàáîâ ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ íàçåìíûìè ìèíàìè, 

è åå âîçäåéñòâèÿ íà ñòðàíó â öåëîì è îòäåëüíûå íàñåëåííûå ïóíêòû; 

á) îáñëåäîâàíèÿ âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ è/èëè ïðåäïîëàãàåìûõ 

ìåñò íàëè÷èÿ ìèí èëè íåðàçîðâàâøèõñÿ áîåïðèïàñîâ, êîëè÷åñòâà è 

âèäîâ âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ; 

â) ñáîðà èíôîðìàöèè îáùåãî õàðàêòåðà, òàêîé êàê ñèòóàöèÿ â 

ñôåðå áåçîïàñíîñòè, êëèìàò, äîðîãè, èíôðàñòðóêòóðà è ìåñòíûå 

îáúåêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð áîëüíèöû, â öåëÿõ ñîäåéñòâèÿ 

ïëàíèðîâàíèþ áóäóùèõ ìåðîïðèÿòèé ïî èíôîðìèðîâàíèþ î ìèííîé 

îïàñíîñòè è ïðîåêòîâ ïî ðàçìèíèðîâàíèþ. 

Ñóùåñòâóåò ðàñïîðÿæåíèå Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ Óêðàèíû îò 8 

ôåâðàëÿ 2006 ãîäà ¹64-ð "Ïðî óòâîðåííÿ ì³æâ³äîì÷î¿ ðîáî÷î¿ ãðóïè 

ç ðîçðîáëåííÿ ïðîåêòó Äåðæàâíî¿ ïðîãðàìè ïðîòèì³ííî¿ ä³ÿëüíîñò³"; 

íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îôèöèàëüíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ïî 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè è ðàçìèíèðîâàíèþ òåððèòîðèé 

îòñóòñòâóåò. 
Ñîçäàíèå íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû 

äîëæíî ñòàòü îäíèì èç ïåðâûõ ïóíêòîâ ïðîãðàììû ïî 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Ñèñòåìà àêêðåäèòàöèè îðãàíèçàöèé è îïåðàöèé ïî ðàçìèíèðîâàíèþ 

Ñèñòåìà àêêðåäèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé, ïîñðåäñòâîì 

êîòîðîé îðãàíèçàöèÿ ïî âîïðîñàì ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè 

îôèöèàëüíî ïðèçíàåòñÿ êîìïåòåíòíîé è ñïîñîáíîé ïëàíèðîâàòü è 

îñóùåñòâëÿòü ïðîòèâîìèííóþ äåÿòåëüíîñòü áåçîïàñíûì, 

ýôôåêòèâíûì è ðåçóëüòàòèâíûì îáðàçîì è óïðàâëÿòü òàêîé 

äåÿòåëüíîñòüþ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè 

óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû: 
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• çàÿâèòåëü íà àêêðåäèòàöèþ äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåëåííîé 

êâàëèôèêàöèåé; 

• àêêðåäèòàöèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèè ïî ðàçìèíèðîâàíèþ 

òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà îíà ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòàì IMAS èëè 

íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòàì; 

• àêêðåäèòàöèÿ îïåðàöèé ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òîëüêî 

àêêðåäèòîâàííûì îðãàíèçàöèÿì ïî ðàçìèíèðîâàíèþ è èõ 

ïîäðàçäåëåíèÿì. 

Îðãàí ïî àêêðåäèòàöèè äîëæåí èìåòü äîêóìåíòàöèþ, ãäå 

îïðåäåëÿþòñÿ åãî îáÿçàííîñòè, ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ïðîöåññå 

àêêðåäèòàöèè è îáëàñòü åãî äåÿòåëüíîñòè. 

Ïðè àêêðåäèòàöèè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âîïðîñû, 

ñâÿçàííûå ñ: 

1) îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé ïîäðàçäåëåíèÿ (ïîäðàçäåëåíèé), 

âêëþ÷àÿ èõ ñèñòåìó ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ; 

2) ïðîôåññèîíàëüíîé êâàëèôèêàöèåé (êâàëèôèêàöèåé, 

ïîäòâåðæäåííîé îôèöèàëüíûìè ñâèäåòåëüñòâàìè, è îïûòîì åãî 

îïåðàòèâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ïåðñîíàëà); 

3) îñíàùåííîñòüþ îáîðóäîâàíèåì (ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè è 

ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ); 

4) ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè (SOPs); 

5) ïðîöåäóðàìè è ìåòîäàìè â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè è ãèãèåíû 

òðóäà (ÁÃÒ) íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ; 

6) ïðåäûäóùåé àêêðåäèòàöèåé, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò 

ýôôåêòèâíîñòü îïåðàòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïîäðàçäåëåíèÿ. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîîðäèíàöèè â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè IMAS 01.10- 

IMAS 14.20 îòâåòñòâåííîñòü çà âñå ñòàäèè è àñïåêòû ïðîãðàììû 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ íàöèîíàëüíûõ ãðàíèö, 

âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äåÿòåëüíîñòè, 

ñâÿçàííîé ñ ðàçìèíèðîâàíèåì, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ èíñòðóêöèé è 

äèðåêòèâ, íåñåò Íàöèîíàëüíûé îðãàí ïî âîïðîñàì ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ IMAS 01.10 ðóêîâîäñòâî ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòüþ â ãîñóäàðñòâå îñóùåñòâëÿåò öåíòð ïðîòèâîìèííûõ 
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îïåðàöèé (ÖÏÌÎ), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò íàöèîíàëüíóþ ïðîãðàììó 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè è âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

1) êîîðäèíèðóåò èëè ïëàíèðóåò âñå ïðîòèâîìèííûå ìåðîïðèÿòèÿ 

â ïðåäåëàõ ñâîåé ñôåðû îòâåòñòâåííîñòè; 

2) îêàçûâàåò êîíñóëüòàòèâíóþ òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü 

íàöèîíàëüíîìó îðãàíó ïî âîïðîñàì ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè 

(ÍÎÏÌÄ); 

3) âåäåò äîêóìåíòàöèþ è áàçû äàííûõ, êàñàþùèåñÿ 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè; 

4) îñóùåñòâëÿåò àêêðåäèòàöèþ â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè; 

5) ïðîèçâîäèò ðàññëåäîâàíèå íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ è èíöèäåíòîâ, 

èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè.  

Îïðåäåëåíèå îðãàíèçàöèé èñïîëíèòåëåé 

Ñîãëàñíî IMAS 07.10 äåÿòåëüíîñòü ïî ðàçìèíèðîâàíèþ ìîãóò 

îñóùåñòâëÿòü ìåæäóíàðîäíûå, íàöèîíàëüíûå, êîììåð÷åñêèå, 

íåïðàâèòåëüñòâåííûå îðãàíèçàöèè è âîåííûå.  

Íàöèîíàëüíûå îðãàíèçàöèè äîëæíû äåéñòâîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ 

íàöèîíàëüíûìè ñòàíäàðòàìè è SOP; à òàêæå èìåòü ëèöåíçèþ íà 

ïðîâåäåíèå ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Îáåñïå÷åíèå îáîðóäîâàíèåì è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè 

Âîïðîñû ïðèáîðíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ñòàíäàðòàìè 

IMAS: 

IMAS 03.10 - Ðóêîâîäñòâî ïî çàêóïêàì ïðîòèâîìèííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ. 

IMAS 03.20 - Ïðîöåññ çàêóïîê îáîðóäîâàíèÿ. 

IMAS 03.30 - Ðóêîâîäñòâî ïî âîïðîñàì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 

â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ïðîòèâîìèííîé òåõíîëîãèè. 

IMAS 03.40 - Èñïûòàíèÿ è îöåíêà ïðîòèâîìèííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ. 

IMAS 09.10 - Òðåáîâàíèÿ â îáëàñòè î÷èñòêè òåððèòîðèè îò ìèí. 

IMAS 09.20 - Èíñïåêöèÿ ðàçìèíèðîâàííûõ òåððèòîðèé, 

ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îòáîðà ïðîá. 

IMAS 09.30 - Îáåçâðåæèâàíèå âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ. 

IMAS 09.50 - Îáîðóäîâàíèå ðàçìèíèðîâàíèÿ. 
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Ñëåäóåò âûäåëèòü ðÿä òðåáîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû 

ïðè ðàçðàáîòêå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðèáîðíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ: 

• äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû ïðîöåññîâ 

материально-технического обеспечения è îáîñíîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 

òåõíîëîãèÿì è îáîðóäîâàíèþ, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè; 

• îïðåäåëåí ïðîöåññ îñíàùåíèÿ îáîðóäîâàíèåì äëÿ 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè íà âñåõ åãî ñòàäèÿõ, âêëþ÷àÿ 

àíàëèç è èçó÷åíèå ïîòðåáíîñòåé â îáîðóäîâàíèè, òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ðàçðàáîòêó, èñïûòàíèÿ è îöåíêó, 

óòâåðæäåíèå, ñåðòèôèêàöèþ, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû 

îñíîâíîé äîêóìåíòàöèè, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ïðîöåññ 

ïðèîáðåòåíèÿ; 

• ðàñêðûòû ïðèíöèïû è îñíîâû ïðîöåññîâ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 

îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé äëÿ ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

• îáåñïå÷åíî ðóêîâîäñòâî äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà î÷èñòêè 

òåððèòîðèè îò ìèí è ÍÂÁ ìåòîäîì âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ; 

• ðåãëàìåíòèðîâàíû äåéñòâèÿ ïî îáåçâðåæèâàíèþ âçðûâîîïàñíûõ 

áîåïðèïàñîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò îáíàðóæåíèå, èäåíòèôèêàöèþ, 

ïîëåâóþ îöåíêó, ïðèâåäåíèå â áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå, 

óòèëèçàöèþ è ëèêâèäàöèþ íåðàçîðâàâøèõñÿ áîåïðèïàñîâ. 

Èñïûòàíèÿ è îöåíêà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãóìàíèòàðíîãî 

ðàçìèíèðîâàíèÿ 

Ìåæäóíàðîäíàÿ Ïðîãðàììà Èñïûòàíèé è Îöåíêè äëÿ 

Ãóìàíèòàðíîãî Ðàçìèíèðîâàíèÿ (International Test and Evaluation 

Programme for Humanitarian Demining ITEP). ITEP ïîääåðæèâàåòñÿ 

ÎÎÍ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáàëüíóþ ñåòü èñïûòàíèé è îöåíîê, 

ïðåäîñòàâëÿþùóþ âîçìîæíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ íàó÷íî 

îáîñíîâàííûõ èñïûòàíèé è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ 

âñåõ òèïîâ ñèñòåì îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäîâ öåëÿì ãóìàíèòàðíîãî 

ðàçìèíèðîâàíèÿ. 

ITEP ïðîãðàììà - ïåðâûé ïðèìåð äâèæåíèÿ ê ðàçðàáîòêå 

ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ (R&D) ñòàíäàðòîâ  äëÿ 

äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàçìèíèðîâàíèåì. Îíà ïîääåðæèâàåòñÿ 

åâðîïåéñêèì îðãàíîì ñòàíäàðòîâ CEN (Åâðîïåéñêèì êîìèòåòîì ïî 

ñòàíäàðòèçàöèè) è åãî ðàáî÷åé ãðóïïîé (WG) 126. Ýòè òåõíè÷åñêèå 
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ñòàíäàðòû íå äîëæíû îãðàíè÷èâàòü ïåðåäîâîå îáîðóäîâàíèå 

îáíàðóæåíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ  èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðåäåëàõ 

R&D äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàçìèíèðîâàíèåì, è â ïåðñïåêòèâå - 

âêëþ÷åíèå â IMAS. 

Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê 

êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà â îáëàñòè ãóìàíèòàðíîãî ðàçìèíèðîâàíèÿ 

Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèè 

ïî ðàçìèíèðîâàíèþ, óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòàíäàðòîì CWA 15564:2005 - 

EOD competency standards (Ñòàíäàðòû êâàëèôèêàöèè ïî 

îáåçâðåæèâàíèþ âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ). Ñîãëàøåíèÿ ðàáî÷åé 

ãðóïïû (CEN Workshop Agreements - CWA), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

äîáðîâîëüíûìè ñòàíäàðòàìè ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ, 

âûïóùåíû Åâðîïåéñêèì Êîìèòåòîì ïî Ñòàíäàðòèçàöèè (European 

Committee for Standardization CEN) â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÎÍ è GICHD 

(Æåíåâñêèé Ìåæäóíàðîäíûé Öåíòð Ãóìàíèòàðíîãî ðàçìèíèðîâàíèÿ).  

CWA 15564 îïðåäåëÿåò òðè óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, â 

çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷, à òàêæå ôîðìèðóåò 

òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðñîíàë îïðåäåëåííîé 

êâàëèôèêàöèè. 

Ðàçðàáîòêà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ èíñòðóêöèé (SOPs) â 

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè IMAS 

Íàöèîíàëüíûå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå èíñòðóêöèè îïðåäåëÿþò 

ïðåäïî÷òèòåëüíûé, èëè óñòàíîâëåííûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ìåòîä 

ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé çàäà÷è, èëè äåÿòåëüíîñòè. 

Ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå èíñòðóêöèè (SOPs) - ïîäðîáíûå 

ïðîöåäóðû, óñòàíîâëåííûå êàæäîé îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé 

äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ðàçìèíèðîâàíèåì, äëÿ åå ñîáñòâåííîé 

ïðîãðàììû ðàçìèíèðîâàíèÿ. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó SOPs 

ñîäåðæàòñÿ â TN 07.30 / 01 (Äîêóìåíòàöèÿ ïî Àêêðåäèòàöèè). Îíè 

ïðåäóñìàòðèâàþò òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè è îáÿçàííîñòÿì 

ïåðñîíàëà, ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ, ïðèñïîñîáëåíèé è 

çàùèòíîãî ñíàðÿæåíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, 

ïîðÿäîê äåéñòâèé ïðè âûïîëíåíèè îáíàðóæåíèÿ, ðàñêîïîê 

çàêîïàííûõ ìèí, èçâëå÷åíèÿ, óíè÷òîæåíèÿ ÂÎÏ. Êðîìå òîãî, SOPs 

äîëæíû ñîäåðæàòü óêàçàíèÿ ïî ìåòîäàì îáñëåäîâàíèÿ 

çàìèíèðîâàííûõ ðàéîíîâ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
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ìèíîèñêàòåëåé è ìèííî-ðîçûñêíûõ ñîáàê, ïðåäñòàâëåíèÿ èõ 

ðåçóëüòàòîâ, îò÷åòíîñòè,  à òàêæå òðàíñïîðòèðîâàíèþ è õðàíåíèþ 

âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Îáÿçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ 

áåçîïàñíîñòè. Ìåäèöèíñêîå ñîïðîâîæäåíèå îïåðàöèé, îò÷åòíîñòü ïî 

íåñ÷àñòíûì ñëó÷àÿì, òðåáîâàíèÿ ê êîíòðîëþ êà÷åñòâà è ïîðÿäîê 

ïåðåäà÷è î÷èùåííîé òåððèòîðèè òàêæå äîëæíû áûòü îòðàæåíû â 

SOP. 

SOPs ñîäåðæàò ñïèñîê âñåõ èíñòðóêöèé è íàöèîíàëüíûõ 

ñòàíäàðòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îíè ðàçðàáîòàíû. 

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà 

Основным принципом управления противоминной деятельностью является 
требование обеспечения безопасных условий труда. 

Вопросы безопасности персонала рассматриваются в стандартах IMAS 
10.10 - 10.60 и охватывают: 

1) IMAS 10.10 БГТ – Общие требования. 
2) IMAS 10.20 БГТ – Безопасность на участке, где производится 

разминирование. 
3) IMAS 10.30 БГТ – Личное защитное снаряжение (ЛЗС). 
4) IMAS 10.40 БГТ - Медицинская помощь организациям по 

разминированию. 
5) IMAS 10.50 БГТ – Хранение, транспортирование взрывчатых веществ и 

обращение с ними. 
6) IMAS 10.60 БГТ - Уведомление об инцидентах при разминировании и их 

расследование. 
Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñòàíäàðòû IMAS èëè ñîîòâåòñòâóþùèå 

íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè äîëæíû 

îïðåäåëÿòü áàçîâûé óðîâåíü, êîòîðûé äîëæåí áûòü äîñòèãíóò ïî 

âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ áåçîïàñíîñòüþ è ãèãèåíîé òðóäà. 

Ñîçäàíèå ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîòèâîìèííûìè ïðîãðàììàìè 

òðåáóåòñÿ òî÷íàÿ, íàäëåæàùàÿ è ñâîåâðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ. Ñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèåé â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè 

(ÑÓÈÏÌÄ) ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïî óïðàâëåíèþ 

äàííûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîòèâîìèííûõ öåíòðàõ íà 
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íàöèîíàëüíîì è ìåñòíîì óðîâíÿõ. Â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû 

ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãåîãðàôè÷åñêîé 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÈÑ). Ýòà ñèñòåìà áûëà ðàçðàáîòàíà â 

öåëÿõ ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìà äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ñáîðà, îáðàáîòêè è 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè íà „ïîëåâîì” óðîâíå 

è íà óðîâíå ðóêîâîäÿùèõ ñòðóêòóð. 

Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû îò÷¸òíîé äîêóìåíòàöèè ïî ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè 

Ñîãëàñíî ñòàòüå 7 Êîíâåíöèè î çàïðåùåíèè ìèí [1] êàæäàÿ 

ñòðàíà-ó÷àñòíèöà äîëæíà ïîäãîòîâèòü åæåãîäíûé äîêëàä-îò÷åò, 

îõâàòûâàÿ ïðåäûäóùèé êàëåíäàðíûé ãîä, è ïðåäîñòàâëÿòü åãî 

Ãåíåðàëüíîìó ñåêðåòàðþ Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé íå 

ïîçäíåå 30 àïðåëÿ êàæäîãî ãîäà. Òàêæå ñ öåëüþ äîïîëíåíèÿ ýòèõ 

äîêëàäîâ áûë ñîçäàí Äîêëàä “Âñåìèðíûé ìèííûé ìîíèòîðèíã” 

(Landmine Monitor) ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòè â íåçàâèñèìîé îò÷åòíîñòè è 

îöåíêå. Landmine Monitor— èíèöèàòèâà ÌÊÇÍÌ (Ìåæäóíàðîäíàÿ 

êîìïàíèÿ çà çàïðåò íàçåìíûõ ìèí) â ñôåðå èññëåäîâàíèÿ è 

ìîíèòîðèíãà, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåò íàáëþäåíèå çà 

ðåæèìîì âûïîëíåíèÿ Êîíâåíöèè î çàïðåùåíèè ìèí [1]. ÌÊÇÍÌ 

êîíòðîëèðóåò è ïðåäñòàâëÿåò îò÷åò â âîïðîñàõ âûïîëíåíèÿ è 

ñîáëþäåíèÿ ñòðàíàìè-ó÷àñòíèöàìè ïîëîæåíèé Äîãîâîðà î çàïðåòå 

ìèí. Òî åñòü, îöåíèâàåòñÿ ìàñøòàáíîñòü îòêëèêà ìåæäóíàðîäíîé 

îáùåñòâåííîñòè íà ãóìàíèòàðíóþ ïðîáëåìó, âûçâàííóþ íàçåìíûìè 

ìèíàìè è âçðûâîîïàñíûìè ïåðåæèòêàìè âîéíû [6]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïî ñòðàòåãè÷åñêîìó 

óïðàâëåíèþ âûïîëíåíèåì Îòòàâñêîé êîíâåíöèè ÿâëÿþòñÿ 

íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ 

Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ãóìàíèòàðíîãî ðàçìèíèðîâàíèÿ 

íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè IMAS è â èíòåðåñàõ ãîñóäàðñòâà Íàöèîíàëüíûé îðãàí 

ïî ðàçìèíèðîâàíèþ äîëæåí ïîäãîòîâèòü è èçäàòü íàöèîíàëüíûå 

ñòàíäàðòû è îáåñïå÷èòü ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû ïî âñåì âîïðîñàì 
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ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùèõ â Óêðàèíå 

ïðîáëåì â äàííîé îáëàñòè с учетом национальной специфики. 
Ñòàíäàðòû IMAS áûëè ðàçðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðåêîìåíäàöèÿìè è ïðîöåäóðàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â Ñèñòåìàõ ÈÑÎ ïî 

êîíòðîëþ  êà÷åñòâà (ÈÑÎ 9001:2000) è â Ñèñòåìàõ ÈÑÎ ïî 

óïðàâëåíèþ ðèñêàìè (Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ 51). Ýëåìåíòû ýòèõ ñèñòåì 

ñîäåðæàòñÿ â áîëüøèíñòâå ñòàíäàðòîâ IMAS, ÷òî ïðåâðàùàåò ñàìè ýòè 

ñòàíäàðòû â êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè è êà÷åñòâîì. 

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçðàáîòêè íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ 

áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè ïóòåì 

ïðåäîñòàâëåíèÿ ðóêîâîäÿùèõ óêàçàíèé, óñòàíîâëåíèÿ ïðèíöèïîâ è, â 

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îïðåäåëåíèÿ íàöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé è 

òåõíè÷åñêèõ ñîãëàøåíèé. Ñòàíäàðòû äîëæíû ñòàòü èíñòðóìåíòîì, 

êîòîðûé ñìîæåò èíôîðìèðîâàòü ó÷àñòíèêîâ ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè î íàöèîíàëüíîì íîðìàòèâíîì îáåñïå÷åíèè, à òàê æå î 

ñóùåñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðàâèëàõ, êîíâåíöèÿõ è äîãîâîðàõ, 

êîòîðûå îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ïðîòèâîìèííóþ äåÿòåëüíîñòü, â 

÷àñòíîñòè, î òåõ àêòàõ, êîòîðûå êàñàþòñÿ îñíîâíûõ ïðàâ ÷åëîâåêà, 

òðåáîâàíèé â îòíîøåíèè ðàçìèíèðîâàíèÿ, ìàðêèðîâêè îïàñíûõ 

ó÷àñòêîâ è îáùèõ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè. 

Ñòàíäàðòû äîëæíû îáåñïå÷èòü ñîäåéñòâèå ðàçðàáîòêå ïîñòîÿííî 

äåéñòâóþùèõ èíñòðóêöèé îðãàíèçàöèé ðàçìèíèðîâàíèÿ (SOPs). Ïðè 

ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû è òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî â SOPs, 

íàöèîíàëüíûõ è îòðàñëåâûõ ïðàâèëàõ, èíñòðóêöèÿõ è êîäåêñàõ 

ñëîæèâøèõñÿ ïðàâèë. 

Ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ 

ñòàíäàðòîâ ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 

• îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé 

ïðîãðàììû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè; 

• ñòàíäàðòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàùèòó òåõ, êòî ïîäâåðãàåòñÿ 

íàèáîëüøåìó ðèñêó; 

• ñîçäàíèå íàöèîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ðàçðàáîòêè, 

ïîääåðæàíèÿ íà íàäëåæàùåì óðîâíå è ïðèìåíåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè; 
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• ñîîòâåòñòâèå ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè;  

• ñîáëþäåíèå ïîëîæåíèé ìåæäóíàðîäíûõ êîíâåíöèé è 

äîãîâîðîâ. 

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè ñîçäàþòñÿ 

íà îñíîâå IMAS, íî âîçìîæíû îòëè÷èÿ â íàèìåíîâàíèÿõ ãëàâ, ñîñòàâå 

ñòàíäàðòà. Êðîìå òîãî, Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû òàê æå ìîãóò èìåòü 

îòëè÷èÿ â ñâÿçè ñ îòîáðàæåíèåì â íèõ ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè 

êîíêðåòíîé ñòðàíû. Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû òðåáóåòñÿ 

ïåðèîäè÷åñêè ïåðåñìàòðèâàòü, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü èõ àêòóàëüíîñòü 

è ñîãëàñîâàííîñòü ñ IMAS è íàöèîíàëüíûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. 

Ïðîâåäåííûé íàìè íàó÷íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 

ðàçðàáàòûâàåìûå íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè äîëæíû îõâàòûâàòü øèðîêèé êðóã ïðîáëåì, à òàêæå 

ðàçðàáàòûâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ IMAS è ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíîé 

ñïåöèôèêè ïî ñëåäóþùèì êàòåãîðèÿì: îáùèå ìåæäóíàðîäíûå 

ñòàíäàðòû è äèðåêòèâû; ìåíåäæìåíò, àêêðåäèòàöèÿ è ìîíèòîðèíã; 

îöåíêà ðèñêà è îáñëåäîâàíèå; îáåçâðåæèâàíèå ìèí è 

íåðàçîðâàâøèõñÿ áîåïðèïàñîâ; áåçîïàñíîñòü è ãèãèåíà òðóäà [5]. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âàæíîñòü âîïðîñà ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ 

íîðìàòèâíîé áàçû â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè, ñ íàøåé 

òî÷êè çðåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå öåëîãî êîìïëåêñà ðàáîò, 

íàïðàâëåííîãî íà ðàçâèòèå íàöèîíàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè è 

ñåðòèôèêàöèè â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè.  

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû, îïðåäåëÿþùèå òðåáîâàíèÿ ïî 

îñíîâíûì àñïåêòàì ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè è ÿâëÿþùèåñÿ 

îñíîâîé íîðìàòèâíîé áàçû, âàæíû äëÿ âñåõ ñóáúåêòîâ îòíîøåíèé â 

ýòîé îáëàñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ òåõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, 

êîòîðûå çàíèìàþòñÿ âîïðîñàìè ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Êàê îòìå÷åíî «Ìåæäóíàðîäíîé êàìïàíèåé çà çàïðåùåíèå 

ïðîòèâîïåõîòíûõ ìèí» â ñâîåì åæåãîäíîì èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêîì äîêëàäå “Âñåìèðíûé ìèííûé ìîíèòîðèíã” (Landmine 

Monitor), ó Óêðàèíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò îôèöèàëüíàÿ 

ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ïî ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè è 

ðàçìèíèðîâàíèþ òåððèòîðèé [6]. Â ñâÿçè ñ íå ïîëíîñòüþ 

ñôîðìèðîâàííîé íîðìàòèâíîé áàçîé, ðåãëàìåíòèðóþùåé 

ïðîòèâîìèííóþ äåÿòåëüíîñòü, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû, 
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òðåáóþùèå ðåøåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå Íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè: 

• îòñóòñòâèå çàêîíîäàòåëüíîé áàçû â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè; 

• îòñóòñòâèå åäèíîãî íàöèîíàëüíîãî îðãàíà, óïîëíîìî÷åííîãî 

ðàçâèâàòü ïðîòèâîìèííóþ äåÿòåëüíîñòü; 

• îòñóòñòâèå òåõíîëîãèé î÷èñòêè òåððèòîðèé îò âçðûâîîïàñíûõ 

ïðåäìåòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè IMAS [7]; 

• èíûå ôàêòîðû îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè 

ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè - ýòî ñîçäàíèå îñíîâû äëÿ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè, 

íàöèîíàëüíûìè îðãàíàìè è îðãàíèçàöèÿìè ïî ïðîòèâîìèííîé 

äåÿòåëüíîñòè. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïàðàëëåëüíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïî 

ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè ïðîòèâîìèííîé äåÿòåëüíîñòè ïðîâåäåíèå 

àêòèâíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðîé 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ SOPs.  

Ïðèìåðîì òàêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ 

îñíîâ ïðèáîðíîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî è ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 

ãóìàíèòàðíîãî ðàçìèíèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ â ÍÈÏÊÈ “Èñêðà”, ã. Ëóãàíñê, Óêðàèíà. 
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÍÄ-ÑÅÇÎÍÍÛÕ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 

ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî, êðàòêîñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷íîãî 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â 

ýëåêòðîýíåðãåòèêå [1-3], à ðåçóëüòàòû åå ðåøåíèÿ ëåæàò â îñíîâå 

ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ýíåðãîñèñòåì 

ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Ñëîæíûé íåëèíåéíûé ñòîõàñòè÷åñêè-õàîòè÷åñêèé 

õàðàêòåð âðåìåííûõ ðÿäîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 

òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è âûíóæäàåò 

îáðàòèòüñÿ ê áîëåå èçîùðåííûì ìåòîäàì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà 

äàííûõ è, ïðåæäå âñåãî, ê àïïàðàòó èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé 

[4-6]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè äîñòàòî÷íî 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

[7-10], áëàãîäàðÿ, ïðåæäå âñåãî, ñâîèì óíèâåðñàëüíûì 

àïïðîêñèìèðóþùèì ñâîéñòâàì. Âìåñòå ñ òåì, ïîäàâëÿþùåå 

áîëüøèíñòâî ïóáëèêàöèé ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå ñâÿçàíî ñ 

îïåðàòèâíûì è êðàòêîñðî÷íûì ïðîãíîçèðîâàíèåì, çàäà÷à æå 

äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ìåñÿö – êâàðòàë – ãîä) èçó÷àëàñü â 

ìåíüøåé ñòåïåíè, õîòÿ, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

áîëåå èíòåðåñíîé, ïîñêîëüêó âðåìåííûå ðÿäû ñ áîëüøèìè òàêòàìè 

êâàíòîâàíèÿ, êðîìå îáû÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ñîäåðæàò 

ðàçëè÷íîãî ðîäà òðåíäû è êîëåáàòåëüíûå ñåçîííûå êîìïîíåíòû. 

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òðåíä-ñåçîííîé êîìïîíåíòîé äîñòàòî÷íî ÷àñòî 

âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå è, ïðåæäå âñåãî, â ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïðèëîæåíèÿõ [11-17], ïðè ýòîì òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
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àíàëèçèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ìîäåëè 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2
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Çäåñü p  è m  – ïîðÿäîê ïîëèíîìèàëüíîé êîìïîíåíòû è 

êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )y k  ñîîòâåòñòâåííî, 

, ,i j jd a b  – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ, 

00 2j jf Tω π π< = <  – íåèçâåñòíûå ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò, 

0T  – ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ, 1,2, ,k N= K  – äèñêðåòíîå âðåìÿ, ( )kξ  – 

ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà òèïà «áåëîãî» øóìà ñ íóëåâûì 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è îãðàíè÷åííûì âòîðûì ìîìåíòîì. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) , ,i j jd a b  òðàäèöèîííî 

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ, ïðè ýòîì ÷àñòîòû jω  ïîëàãàþò èçâåñòíûìè. Îöåíèâàíèå 

æå ÷àñòîò çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó îíè âõîäÿò â îïèñàíèå (1) 

íåëèíåéíî. Åñëè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü è ýòè ïàðàìåòðû, òî çàäà÷à 

ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, îñîáåííî, åñëè ïàðàìåòðû 

íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âñåõ íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ è 

ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )y k  ïî äàííûì î åå 

ïðåäûñòîðèè. 

1. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîãîýòàïíóþ [18-20]  

íåéðîñåòåâóþ [21] ìîäèôèöèðîâàííóþ ñõåìó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü 

ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ: 

– èñêëþ÷åíèå ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà ïóòåì ( )1p + -êðàòíîãî 

âçÿòèÿ ðàçíîñòè èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )y k  ëèáî âû÷èòàíèÿ 

èç ( )y k  ïîëèíîìà 
0

ˆ
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=
∑ , ãäå ˆ

id  – îöåíêè, âû÷èñëÿåìûå ëèáî â 
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ïàêåòíîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ëèáî â 

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè; 

– èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëèãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè 

 ( ) ( ) ( )1 2

1

1 2cos
m

j
j

z z y k kω ξ− −

=

− + =∏ %%  (2) 

ëèáî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ëèáî â ïðîöåññå 

îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè (çäåñü ( )y k%  – èñõîäíûé ñèãíàë ñ 

èñêëþ÷åííûì ïîëèíîìèàëüíûì òðåíäîì, ( )kξ%  – ïðåîáðàçîâàííîå ñ 

ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ýòàïà ñòîõàñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå); 

– íàõîæäåíèå îöåíîê ÷àñòîò ˆ jω  êîëåáàòåëüíûõ êîìïîíåíò ïóòåì 

íàõîæäåíèÿ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà m -é ñòåïåíè; 

– íàõîæäåíèå îöåíîê ˆˆ ,j ja b%%  â ðàìêàõ ìîäåëè (2) è ïåðåñ÷åò èõ â 

îöåíêè ˆˆ ,j ja b  äëÿ ìîäåëè (1); 

– äèñêðåòíîå èíòåãðèðîâàíèå (äèãðèðîâàíèå) ñèãíàëà ( )y k%  è 

âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ( )y k ; 

– ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà ( )ˆ 1y k +  ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé 

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó äàííîé ñõåìû äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ, íî 

äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ ñèòóàöèé. Ïóñòü â (1) 0p = , òî åñòü 

ïðîãíîçèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ( )y k  êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî 

íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ 0d . Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 

äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè îïåðàòèâíîì è êðàòêîñðî÷íîì 

ïðîãíîçèðîâàíèè ñ ìàëûìè òàêòàìè êâàíòîâàíèÿ. Èñêëþ÷èòü 

ñðåäíèé óðîâåíü ìîæíî ïóòåì âçÿòèÿ ïåðâîé ðàçíîñòè [11], òî åñòü 

ïåðåõîäÿ ê âðåìåííîìó ðÿäó ( )y k%  òàêîìó, ÷òî 

 ( ) ( ) ( )
1

cos sin
m

j j j j
j

y k a k b k kω ω ξ
=

= + +∑ % %% %  (3) 

èëè 

 ( ) ( ) ( )1 2

1

1 2cos
m

j
j

z z y k kω ξ− −

=

− + =∏ %% , (4) 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , 1y k y k y k k k kξ ξ ξ= − − = − −%% . 

Ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé (1) è (3) ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ 

ñâÿçü âèäà 
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( )
( )
1 cos sin ,

1 cos sin ,

j j j j j

j j j j j

a a b

b b a

ω ω

ω ω

⎧ = − +⎪
⎨

= − −⎪⎩

%

%
 

îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî âîçìóùåíèå ( )kξ%  íå ÿâëÿåòñÿ «áåëûì», 

äèñïåðñèÿ îöåíîê ˆˆ ,j ja b%% , ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî 

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî âåäåò, â 

ñâîþ î÷åðåäü, ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðîãíîçîâ. Â ñâÿçè 

ñ ýòèì ñëåäóåò, ïî âîçìîæíîñòè, èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàöèè 

âçÿòèÿ ðàçíîñòè, à ïðîñòî âû÷èòàòü èç ñèãíàëà ( )y k  ñðåäíèé óðîâåíü, 

ïîëó÷åííûé ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû 

 ( ) ( ) ( )0 0
1 1ˆ ˆ 1kd k y k d k
k k

−
= + − , 

ëèáî ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ íóëåâîãî 

ïîðÿäêà [12, 17] 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0
ˆ ˆ1 1d k y k d kα α= + − − , 

ãäå 0 1α< <  – ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ, âûáèðàåìûé, êàê ïðàâèëî, 

èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà p -ãî ïîðÿäêà 

èñõîäíûé ðÿä ( )y k  äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò îïåðàöèè âçÿòèÿ 

ðàçíîñòè 1p +  ðàç òàê, ÷òî äèñïåðñèÿ âîçìóùåíèÿ ( )kξ%  ìîæåò 

íåêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ðàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå 

öåëåñîîáðàçíî âû÷èòàòü èç ( )y k  åãî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñðåäíåå p -ãî 

ïîðÿäêà, ðàññ÷èòûâàåìîå ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ 

ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé [17]. Îïåðàöèþ æå âçÿòèÿ ðàçíîñòåé 

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â ñèòóàöèÿõ ñ ìàëûì óðîâíåì âîçìóùåíèé. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ðÿäå ñ èñêëþ÷åííûì 

ïîëèíîìèàëüíûì òðåíäîì ïðèñóòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà 

÷àñòîòû ω , òî åñòü ìîäåëü (4) èìååò ïðîñòåéøóþ ôîðìó 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2cos ,

1 2 ,

2 1 2

z z y k k

z z y k k

y k y k y k k

ω ξ

β ξ

β ξ

− −

− −

− + =

− + =

= − − − +

%%

%%

%% % %

 

àâòîðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà. 

Ââîäÿ êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè (îáó÷åíèÿ â 

òåðìèíàõ íåéðîííûõ ñåòåé) 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

154  ISSN 1562-9945 

 ( ) ( ) ( )( )2

1
1

ˆ2 2 1
N

N

k
E y k y k y kβ

=

= + − − −∑ % % %  

è ìèíèìèçèðóÿ åãî ïî β̂ , íåñëîæíî ïîëó÷èòü 

 
( ) ( )( ) ( )

( )
3

2

3

2 1
ˆ

2 1

N

k
N

k

y k y k y k

y k
β =

=

+ − −
=

−

∑

∑

% % %

%

, (5) 

ïðè ýòîì, åñëè ( )y k%  åñòü p -ÿ ðàçíîñòü ( )y k , òî ñóììèðîâàíèå â 

(5) íà÷èíàåòñÿ ñ 3k p= + . 

Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ îöåíêà ÷àñòîòû 

 ˆˆ arccosω β=  
îòôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà 

 ( ) ( ) ( )ˆ| 2 1 2y k N y k y kβ= − − −% % %  

è îäíîøàãîâûé ïðîãíîç 
 ( ) ( ) ( )ˆˆ 1 2 1y N y N y Nβ+ = − −% % % . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíîê â%  è b̂%  ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé 

êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè-îáó÷åíèÿ 

 

( )( )
( ) ( )

2

2
3

2

3

ˆˆ ˆ ˆcos sin

ˆcosˆˆ, ,
ˆsin

N
N

k

N

k

E y k a k b k

k
y k a b

k

ω ω

ω
ω

=

=

= − − =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

%% %

%% %

 (6) 

ìèíèìèçàöèÿ êîòîðîãî âåäåò ê ðåçóëüòàòó 

 

( )

( )

1
2

3 3 3

2

3 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆcos cos sin cosˆ

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆcos sin sin sin

N N N

k k k

N N N

k k k

k k k k y ka

b k k k k y k

ω ω ω ω

ω ω ω ω

−

= = =

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

%
%

%
%

. (7) 

Ïðè íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ îöåíîê (7), 

óäîáíåå ìèíèìèçèðîâàòü êðèòåðèé (6) ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé 

ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííîé ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ [22, 23], 

îáåñïå÷èâàþùåé êîìïðîìèññ ìåæäó ôèëüòðóþùèìè è ñëåäÿùèìè 

ñâîéñòâàìè ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè ðàíåå ïî N  

íàáëþäåíèÿì áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ( ) ( ) ( )ˆˆˆ , ,N a N b Nω %% , òî ñ ïðèõîäîì 

( )1N + -ãî íàáëþäåíèÿ ( )1y N +%  ïðîèçâîäèòñÿ øàã óòî÷íåíèÿ ñ 

ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà [21] 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )

( )

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( ) ( )( )) ( )( )
( )( )

1
1

2
1 1

1
2

2

ˆ ˆ ˆ1 1 1 1 2 2 ,

1 4 ,0 1,
ˆˆ 1 arccos 1 ,

ˆ ˆ1
ˆ ˆ1 1 cos 1 1ˆ ˆ1

ˆcos 1 1ˆ ˆsin 1 1 ,
ˆsin 1 1

N N r N y N y N N y N y N

r N r N y N

N N

a N a N
r N y N a N N N

b N b N

N N
b N N N

N N

r N

β β β

α α

ω β

ω

ω
ω

ω

−

−

+ = + + + − − −

+ = + ≤ ≤

+ = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + + + − + + −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ +
− + + ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

+

% % % %

%

% %
% %

% %

%

( ) ( )21 1.r Nα

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

= +⎪⎩

 (8) 

Ðàññìîòðèì äàëåå ñèòóàöèþ, êîãäà â ìîäåëÿõ (3), (4) 

ïðèñóòñòâóåò íå îäíà, à m  êîëåáàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàïðèìåð, 

ñóòî÷íàÿ, íåäåëüíàÿ è ñåçîííàÿ êîìïîíåíòû. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì 

(4) â âèäå 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1
0

1 2 3

2

2 1 1 2 2

1 2 1 2

2 ,

m

j
j

m

T

y k y k j m y k j m y k m k

y k m y k m y k m y k m y k m

y k y k m y k m k

Y k y k m k

β ξ

β β β

β ξ

β ξ

−

+
=

= + − + − − − − + =

− + + − + − − + + − + − − +

+ + − + − + − − + =

= − − +

∑ %% % % %

% % % % %

%% % %K

%%

 

ãäå ( )1 2, , , T
mβ β β β= K  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, 

ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ, ( ) ( )(2 ,Y k y k m= −%  ( ) ( )1 1y k m y k m+ − + − −% % , 

( ) ( )2 2 ,y k m y k m+ − + − −% %  …, ( ) ( ))1 2 1
T

y k y k m− + − +% %  – ( )1m + -âåêòîð 

ïðåäûñòîðèè. 

Ââîäÿ äàëåå êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè-îáó÷åíèÿ [24] 

 ( ) ( ) ( )( )2

3
2 1

ˆ2
N

N T

k m

E y k y k m Y kβ
= +

= + − −∑ % % , 

ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì öåëåâîé ôóíêöèè 1
NE , ìîæíî ïîëó÷èòü 

âåêòîð îöåíîê β̂  ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èç àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé [4-6]. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ 

îòôèëüòðîâàííûé ïîëèãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë 

 ( ) ( ) ( )ˆ| 2Ty k N Y k y k mβ= − −% %  

è, íàêîíåö, îäíîøàãîâûé ïðîãíîç 
 ( ) ( ) ( )ˆˆ 1 1 2 1Ty N Y N y N mβ+ = + − − +% % . (9) 
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Íåèçâåñòíûå ÷àñòîòû jω  ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè jβ  

ñîîòíîøåíèåì 

 
1

1 1
1

cos cos
m

j
j

j mβ β ω ω
−

+
=

+ =∑  

è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
 2 2 2 4 4 4cos cos cos sin cos sinm m m

m mm C Cω ω ω ω ω ω− −= − + +K  

(çäåñü 
( )

!
! !

j
m

mC
j m j

=
−

), ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì îòûñêàíèÿ m  

êîðíåé ñòåïåííîãî ïîëèíîìà àðãóìåíòà cosω . 

Åñëè ïðîöåññó íàñòðîéêè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ β̂  òðåáóåòñÿ 

îáåñïå÷èòü êàê ôèëüòðóþùèå, òàê è ñëåäÿùèå ñâîéñòâà, ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ îáîáùåíèåì àëãîðèòìà (8), êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå 

ïðèîáðåòàåò âèä 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1

2
1 1

ˆ ˆ1
ˆ1 1 2 1 1 1 ,

1 1

T

N N

r N y N y N m N Y N Y N

r N r N Y N

β β

β

α

−

⎧ + = +⎪
⎪+ + + − − + − + +⎨
⎪
⎪ + = + +⎩

% %  (10) 

è ïðè 0α =  ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçóåìûì â îáó÷åíèè èñêóññòâåííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé àëãîðèòìîì Êà÷ìàæà-Óèäðîó-Õîôôà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå 

(9), à íàõîæäåíèå îöåíîê ÷àñòîò ω̂  ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ 

ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå íàñòðîéêè óðàâíåíèÿ 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1
1

ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 cos 1 cos 1
m

j
j

N N j N m Nβ β ω ω
−

+
=

+ + + + = +∑ . (11) 

2. Àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè 

Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçîâàí ñ 

ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé 

èíôîðìàöèè, àðõèòåêòóðà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ïåðâûé ñëîé ñåòè îáðàçîâàí p  ýëåìåíòàìè ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ 

( ) ( )( )1 1 1z z y k y k− − = −  òàê, ÷òî íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ íàáîð 

çàäåðæàííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà ( )1y k − , ( )2y k − , …, 

( )y k p− . Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé – ñëîé âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óäàëåíèÿ èç âõîäíîãî ñèãíàëà ïîëèíîìèàëüíîãî 
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òðåíäà p -é ñòåïåíè è îáðàçîâàí ýëåìåíòàìè âçÿòèÿ ðàçíîñòè ñ 

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

 ( ) 11DIFG z z−= − . 

 
Ðèñóíîê 1 – Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåíä-

ñåçîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 

Ñõåìà òàêîãî ýëåìåíòà êðàéíå ïðîñòà è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ýëåìåíò âçÿòèÿ ðàçíîñòè 

Âûõîäîì ýòîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ p -ÿ ðàçíîñòü èñõîäíîãî ðÿäà 

( ) ( )p y k y k∇ = % , ñîäåðæàùàÿ òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû è, 

âîçìîæíî, ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå, ïðèñóòñòâóþùåå â ìîäåëè (1). 

Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé ïî ñòðóêòóðå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí 

ïåðâîìó è ñîäåðæèò 2m  ýëåìåíòîâ ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ 1z− . Íà åãî 

âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ íàáîð çàäåðæàííûõ çíà÷åíèé ( )1y k −% , ( )2y k −% , 

…, ( )2y k m−% . 

×åòâåðòûé ñêðûòûé ñëîé – ñëîé ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà 

ïðåäûñòîðèè ( )Y k  – îáðàçîâàí íàáîðîì ñóììàòîðîâ, è íà åãî âûõîäå 

ïîÿâëÿåòñÿ íàáîð ( )2y k m−% , ( ) ( )1 1y k m y k m− + + − −% % , …, 

( ) ( )1 2 1y k y k m− + − +% % , êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà ïÿòûé ñêðûòûé ñëîé, 

îáðàçîâàííûé àäàïòèâíûì ëèíåéíûì àññîöèàòîðîì ñ íàñòðàèâàåìûìè 
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ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè 1 2
ˆ ˆ ˆ, , , mβ β βK , óòî÷íåíèå êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ 

ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ (10). Íà âûõîäå ýòîãî ñëîÿ 

ôîðìèðóåòñÿ îäíîøàãîâûé ïðîãíîç ïîëèãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû 

( )ˆ 1y k +% . 

È, íàêîíåö, âûõîäíîé ñëîé äèãðàòîðîâ îáðàçîâàí 

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè ýëåìåíòàìè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

 ( ) 1

1
1DIGG z

z−=
−

, 

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïðîãíîç èñõîäíîãî ðÿäà 

( )ˆ 1y k + . Ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî äèãðàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

 

Ðèñóíîê 3 – Öèôðîâîé èíòåãðàòîð – äèãðàòîð 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñåòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â 

ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå, îáðàáàòûâàÿ èíôîðìàöèþ ïî ìåðå åå 

ïîñòóïëåíèÿ. Ïîýòîìó â íåé íå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì âîññòàíîâëåíèÿ 

÷àñòîò jω , òðåáóþùèé ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå óðàâíåíèÿ (11). 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíà è ðåøåíà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, 

ñîäåðæàùèõ ïîëèíîìèàëüíûé òðåíä è ïîëèãàðìîíè÷åñêóþ 

êîìïîíåíòó, âîçíèêàþùàÿ â ñèñòåìàõ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå ïîñòóïëåíèÿ 

äàííûõ, à åãî íåéðîñåòåâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Øóìèëîâà Ã.Ï., Ãîòìàí Í.Ý., Ñòàðöåâà Ò.Á. Êðàòêîñðî÷íîå 

ïðîãíîçèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé // Ýëåêòðè÷åñòâî. – 1999. – N. 10. – 
Ñ. 6-12. 

2. Òêà÷åíêî Ð.Î., Ïàâëþê Î.Ì. Ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ 
åíåðã³¿ ó Ëüâ³âñüê³é îáëàñò³ çà äîïîìîãîþ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ 
// Â³ñíèê ÍÓ «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà». Êîìï’þòåðíà ³íæåíåð³ÿ òà 
³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿. – 2002. – 450. – Ñ. 76-80. 

3. Áàðäà÷åâ Þ.Í., Ãðèíàâöåâ Î.Â., Ëèòâèíåíêî Â.È., Ôåôåëîâ À.À. 
Ñèíòåç è àíàëèç ðàáîòû íå÷åòêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïîìîùüþ 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  159 

èììóííûõ àëãîðèòìîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè 
// Ìîäåëþâàííÿ òà êåðóâàííÿ ñòàíîì åêîëîãî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì 
ðåã³îíó. – 2006. – 3. – Ñ. 47-68. 

4. Cichocki A., Unbehauen R. Neural Networks for Optimization and 
Signal Processing. – Stuttgart: Teubner, 1993. – 526 p. 

5. Pham D.T., Liu X. Neural Networks for Identification, Prediction and 
Control. – London: Springer, 1995. – 238 p. 

6. Scherer A. Neuronale Netze. Grundlagen und Anwendungen. – 
Braunschweig/Wiesbaden: Friedrich Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft 
mbH, 1997. – 249 S. 

7. Piras A., Germond A., Buchenel B., Imhof K., Jaccard Y. 
Heterogeneous artificial neural network for short term electrical load 
forecasting // IEEE Trans. Power Systems. – 1996. – 11. – N. 2. – P. 
397-402. 

8. Tzafestas S., Tzafestas E. Computational intelligence techniques for 
short-term electric load forecasting // Journal of Intelligent and 
Robotic Systems. – 2001. – 31. – P. 7-68. 

9. Ling S.H., Leung F.H.F., Lam H.K., Tam P.K.S. Short-term electric 
load forecasting based on a neural fuzzy network // IEEE Trans. 
Industrial Electronics. – 2003. – 50. – N. 6. – P. 1305-1316. 

10. Bodyanskiy Y., Popov S., Rybalchenko T. Multilayer neuro-fuzzy 
network for short term electric load forecasting // Lecture Notes in 
Computer Science – Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2008. – 5010. 
– P. 339-348. 

11. Áîêñ Ä., Äæåíêèíñ Ã. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðîãíîç è 
óïðàâëåíèå. – Ì.: Ìèð, 1974. – 406 ñ. 

12. ×óåâ Þ.Â., Ìèõàéëîâ Þ.Á., Êóçüìèí Â.È. Ïðîãíîçèðîâàíèå 
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ. – Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 
1975. – 400 ñ. 

13. Êîáðèíñêèé Í.Å. Èíôîðìàöèîííûå ôèëüòðû â ýêîíîìèêå. – Ì.: 
Ñòàòèñòèêà, 1978. – 287 ñ. 

14. Áðèëëèíäæåð Ä. Âðåìåííûå ðÿäû. Îáðàáîòêà äàííûõ è òåîðèÿ. – Ì.: 
Ìèð, 1980. – 536 ñ. 

15. Êàøüÿï Ð.Ë., Ðàî À.Ð. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. – Ì.: Íàóêà, 1983. – 384 ñ. 

16. Ëüþèñ Ê.Ä. Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. – 
Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1986. – 133 ñ. 

17. Montgomery D.C., Johnson L.A., Gardiner J.S. Forecasting and Time 
Series Analysis. – New York: McGraw-Hill, Inc., 1990. – 384 p. 

18. Èâàõíåíêî À.Ã., Ìþëëåð É.À. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðîãíîçèðóþùèõ 
ìîäåëåé. – Ê.: Òåõí³êà, 1985. – 223 ñ. 

19. Þðà÷êîâñêèé Þ.Ï., Ïîïêîâ Í.Â. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ â 
àëãîðèòìàõ ÌÃÓÀ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
ïîëåé // Àâòîìàòèêà. – 1986. – N. 6. – Ñ. 9-16. 

20. Shelekhova V.Y. Harmonic algorithm GMDH for large data volume // 
Systems Analysis Modelling Simulation. – 1995. – 20. – N. 1-2. – P. 
117-126. 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

160  ISSN 1562-9945 

21. Áîäÿíñêèé Å., Âîðîáüåâ Ñ., Êîñòþê Î., Ëþá÷èê Ë. Ôèëüòðàöèÿ è 
ïðîãíîçèðîâàíèå òðåíä-ñåçîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ íà îñíîâå 
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé // Ðàäèîýëåêòðîíèêà è 
èíôîðìàòèêà. – 1998. – N. 3. – Ñ. 76-83. 

22. Áîäÿíñêèé Å.Â., Ïëèññ È.Ï., Ñîëîâüåâà Ò.Â. Ìíîãîøàãîâûå 
îïòèìàëüíûå óïðåäèòåëè ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 
ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ // Äîêëàäû ÀÍ ÓÑÑÐ. – 1986. – Ñåð. À. – 
N. 12. – Ñ. 47-49. 

23. Áîäÿíñêèé Å.Â., Ïëèññ È.Ï., Ñîëîâüåâà Ò.Â. Ñèíòåç êâàçèïðÿìûõ 
àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ // Äîêëàäû ÀÍ ÓÑÑÐ. – 1987. – Ñåð. À. – 
N. 1. – Ñ. 59-61. 

24. Áîäÿíñêèé Å.Â., Âîðîáüåâ Ñ.À., Ïëèññ È.Ï. Àäàïòèâíàÿ äèàãíîñòèêà 
äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ïåðèîäè÷åñêèì âûõîäíûì ñèãíàëîì // 
Ïðàö³ 3-¿ Óêðà¿íñüêî¿ êîíôåðåíö³¿ ç àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ 
"Àâòîìàòèêà-96". – Ñåâàñòîïîëü, 1996. – 1. – Ñ. 58-59. 

 

 

 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  161 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ 

Ñèñòåìíå ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 

Ï.Ï. Áåëîíîæêî  
Ïðåäñòàâëåíèå äåôîðìèðóåìûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ ñèñòåìàìè òâåðäûõ òåë .................................................. 3 

Ì.Í. Áîéêî, Ä.À. Êîâàëåâ, Í.Ä. Âàíþêîâà  
Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå  âëèÿíèÿ îñíîâíîñòè, òåìïåðàòóðû 
îáæèãà, ãëèíîçåìèñòîãî è ìàãíåçèàëüíîãî èíäåêñîâ íà  êà÷åñòâî 
îêàòûøåé .................................................................................. 17 

À.À. Ôîêîâ  
Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ïåðèôåðèéíîãî 
ýëåìåíòà â ñîñòàâå êà â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî 
ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ......................................................... 27 

Ë.Õ.Èâàíîâà, Å.Â.Êîëîòèëî, È.Â.Èâîíèí  
Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ëèòüÿ âàëêîâ èç 
êîìïëåêñíîìîäèôèöèðîâàííûõ ÷óãóíîâ ........................................ 37 

Ë.Õ.Èâàíîâà, Å.Â.Êîëîòèëî  
Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ëèòüÿ ÷óãóííûõ âàëêîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì øëàêîâ .............................................................. 44 

À. Ï. Èâàíîâà, Ï.È. Øòûöêî  
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà ðàáî÷åé  êëåòè ñòàíîâ 
ÕÏÒ .......................................................................................... 50 

À.K. Kåðèìîâ  
Ãèäðàâëèêà òîíêîñëîéíîãî îòñòîéíèêà ......................................... 57 

Â.À. Ìàðóíè÷, À.Þ. ßðèç  
Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ñ àêòèâíûì 
êîíòðîëåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íåæåñòêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
èçäåëèé ..................................................................................... 62 

Â.Ä.Âåðíèãîðà  
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ìàññîîòäà÷è ïðîöåññà îòäåëåíèÿ ìàñåë è 
îñòàòêîâ  ÑÎÆ îò òâåðäûõ ÷àñòèö ................................................ 74 

Õ.À. Àñêåðîâ, À.Ä. Àõìåäîâ  
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàëîïåðëèòíîé 
ñòðîèòåëüíîé ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ .......... 82 

Õ.À. Àñêåðîâ  
Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàñòâîðèìîñòè êàðáèäíîé ôàçû â 
ñòðîèòåëüíûõ ñòàëÿõ 09Ã2ÔÁ è 10Ã2ÔÁ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè .................................................................................. 87 

Â.Ò. Êàëèíèí, Ë.À. Øàïðàí, Ë.Õ. Èâàíîâà, À.À. Êîíäðàò  



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

162  ISSN 1562-9945 

Ëèêâàöèîííûå ïðîöåññû â ìîäèôèöèðîâàííûõ Få-C ðàñïëàâàõ ïðè 
ëèòüå ðîëèêîâ è âàëêîâ ............................................................... 92 

Â.Î. ßêîâåíêî 
Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ì³êðîõâèëüîâîãî ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ 
êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ..................................................... 99 

Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ 

ª.Î. Ìàòðîñ, Ï.². Á³äþê 
Ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ðîçäð³áíîìó êðåäèòóâàíí³ 
ô³çè÷íèõ îñ³á ........................................................................... 106 

À.Ñ. Êðàåâîé  
Îá îäíîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ 
äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì .............................. 116 

Í.Ã. Ìîðîç  
Öèôðîâîé ìåòîä îáðàáîòêè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè â 
ÿäåðíîé ôèçèêå ........................................................................ 127 

À.Í. Äàâèä÷èê  
Î ïðèáëèæåíèè îïåðàòîðàìè äæåêñîíà è êîðîâêèíà .................... 132 

È.Í. Êîáçåâà, Ã.Ë. Ëîãóíîâà, Â.À. Áèãâàâà  
Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ïî ïðîòèâîìèííîé 
äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãóìàíèòàðíîãî 
ðàçìèíèðîâàíèÿ â Óêðàèíå ........................................................ 137 

È.Ï. Ïëèññ, Ñ.Â. Ïîïîâ, Ò.Â. Ðûáàëü÷åíêî  
Ïðîãíîçèðîâàíèå òðåíä-ñåçîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé  ýíåðãèè  ñ ïîìîùüþ  èñêóññòâåííûõ  íåéðîííûõ 
ñåòåé ....................................................................................... 150 

 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  163 

ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 539.3 + 629.7 

Белоножко П.П. Представление деформируемых упругих элементов космических 

аппаратов системами твердых тел // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.3-16. 

Моделювання динаміки пружних просторово розвинених периферійних елементів 

космічних апаратів – задача, що є актуальною у зв’язку з інтенсивним розвитком 

супутників даного класу. Важливим етапом її вирішення є вибір розрахункової схеми 

периферійного елемента. 

У роботі викладений оригінальний підхід до зіставлення розрахункових схем з 

розподіленими (у вигляді пружної балки) та зосередженими (у вигляді ланцюга тіл) 

параметрами, сформульовано критерій динамічної еквівалентності. 
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температури обпалу. Аналіз процесу з використанням математичної моделі показав, що 

максимальна міцність обкотишів досягається при MgO/ SiO2 - 0,23-0,28 і основності 0,55-

0,65. При цьому зміна Аl2О3 / SiO2 з 0,25 до 0,4 знижує міцність, а збільшення температури 

обпалу з 1230 до 1280 °С сприяє підвищенню міцності. 
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эквивалента // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 

– Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.27-36. 

Отримано співвідношення для передаточних функцій розподіленого пружного 

елемента у вигляді протяжної пружної балки. Співвідношення необхідні при використанні 

заснованого на застосуванні апарата передаточних функцій методу визначення 

характеристик механічного об'єкта із зосередженими параметрами, що еквівалентний по 

динамічних властивостях вихідному розподіленому пружному елементу в складі КА. Дано 

трактування критерію еквівалентності, застосовуваного в методі суперелемента, з погляду 

зіставлення передаточних функцій розподіленого пружного елемента і його механічного 

еквівалента. 
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УДК 621.74.002.6:669.131.7 

Иванова Л.Х., Колотило Е.В., Ивонин И.В. Системный подход к разработке 

технологии литья валков из комплексномодифицированных чугунов // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.37-43. 

УДК 621.74 

Иванова Л.Х., Колотило Е.В. Системный подход к разработке технологии литья 

чугунных валков с использованием шлаков // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 5 (58). - Дніпропетровськ, 2008. - С.44-

49. 

УДК 621.771 

Іванова Г. П., Штицко П. І. Удосконалення приводного механі-зму робочої кліті 

стану ХПТ // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.50-56. 

На основі аналізу структурної схеми визначена кількість над-лишкових зв′ÿçê³â ó 

ïðèâîäíîìó ìåõàí³çì³ ðîáî÷î¿ êë³ò³. Îïèñàíèé ñïîñ³á усунення  надлишкових 

зв′ÿçê³â øëÿõîì àíàë³çó ðóõîìîñòåé â ê³íåìàòè÷íèõ ç′ºäíàííÿõ. 

Çàïðîïîíîâàí³ äâ³ ñõåìè ñàìîóñòàíàâëþþ-÷îãî ïðèâîäíîãî ìåõàí³çìó áåç 

íàäëèøêîâèõ çâ′ÿçê³â.  

Бібл. 4, іл 3. 

УДК 628.543 

Керимов А.К. Гидравлика тонкослойного отстойника // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 

2008. – С.57-61. 

УДК 620.179 

Марунич В.О., Яріз Г.Ю. Дослідження та розробка технології обробки з активним 

контролем діелектричних покриттів нежорстких металевих виробів // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.62-73. 

Розглядаються існуючі способи неруйнуючого активного контролю товщини 

діелектричних покриттів на металевих виробах, найбільш раціональним з яких визнано 

вихротоковий неруйнуючий спосіб контролю. На його базі запропонований спосіб 

обробки діелектричних покриттів на великогабаритних нежорстких виробах із 

застосуванням активного контролю товщини покриття, реалізований за допомогою 

пристрою для обробки діелектричних покриттів металевих виробів. Визначена залежність 

ефективного використання способу від діаметра ріжучого інструмента та від 

конструктивних параметрів вихротокового датчика активного контролю. 
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Бібл. 5, іл. 4. 

УДК  532.72.001.572 

Вернигора В.Д. Визначення коефіцієнта масопередачі процесу відділення 

мастила і залишків ЗОР від твердих часток // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.74-

81. 

Наведена в статті методика дозволяє визначити коефіцієнт масопередачі процесу 

відділення мастила і залишків ЗОР від твердих часток шламу абразивної обробки металів. 

Бібл. 9, іл. 3. 

УДК 620.17 

Аскеров Х.А., Ахмедов А.Д. Исследование структуры и механических свойств 

малоперлитной строительной стали 09Г2ФБ после термического упрочнения // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). 

– Дніпропетровськ, 2008. – С.82-86. 

УДК 620.17 

Аскеров Х.А. Некоторые особенности растворимости карбидной фазы в 

строительных сталях 09Г2ФБ и 10Г2ФБ при термомеханической обработки // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). 

– Дніпропетровськ, 2008. – С.87-91. 

УДК 620.18 

Калiнін В.Т., Шапран Л.А., Iванова Л.Х., Кондрат О.О. Ликвационные процессы в 

модифицированных Fе-C расплавах при литье роликов и валков // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.92-98. 

Наведено термодинамічний розрахунок і моделювання залежності величини 

седіментаційної стійкості дисперсних добавок в об'ємі ковша від розміру часток. 

Показано, що мінімальна товщина шару Fe-C розплаву, в якому частки модифікатору 

розподіляються рівномірно, складає 1,0…2,5 м. Наводяться дані по тривалості ефекту 

модифікації. Показана ефективність обробки Fe-C розплавів нанодисперсними 

добавками. 

УДК 536.24 

Яковенко В.А. Математическое моделирование микроволновой сушки 

коллоидных капиллярно-пористых материалов // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.99-

105. 
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Построена математическая модель процесса нагревания и сушки коллоидных капил-

лярно-пористых материалов под действием энергии микроволнового электромагнитного 

поля с учетом фазовых превращений. Решение сформулированной задачи позволяет ре-

шить проблему проектирования оптимальных рабочих камер и моделирования процессов 

нагревания и сушки в микроволновом электромагнитном поле с учетом закона движения 

границы сухой зоны. 

Библ. 8. 

УДК 519-86 

Матрос Є.О., Бідюк П.І. Системы поддержки принятия решений при розничном 

кредитовании физических лиц // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.106-115. 

В статье предложен системный подход к созданию СППР для эффективного 

сопровождения розничного кредитования. Предложенная СППР состоит из следующих 

блоков – блок оценки кредитоспособности заемщика, хранилище данных, блок взыскания 

проблемной задолженности, блок постройки скоринговой модели, блок отчетности и 

анализа портфеля. В статье описан принцип взаимодействия блоков для всех этапов 

кредитования и детально рассмотрен функционал данных блоков. Предложенная СППР 

включает функционалы и модель взаимодействия, которые есть новейшими как для 

украинских так и для международных банков. 

УДК 004.057.4+004.724 

Краевой А.С. Об одном методе построения системы моделирования 

децентрализованных вычислительных систем // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.116-

126. 

У статті проводиться виділення типових завдань, пов'язаних з розробкою системи 

моделювання децентралізованих обчислювальних середовищ і опис авторських рішень 

деяких з цих завдань. На практичних прикладах показані вимоги до системи 

моделювання: близькість до реального середовища виконання, можливість повторного 

використання, відкритість до змін. Ці вимоги забезпечуються порівневою декомпозицією 

служб: збері-гання даних, маршрутизації пошукових запитів, знаходження об'єктів, 

передачі віддалених повідомлень. Додатково в роботі приводиться короткий аналіз наразі 

актуальних програ-мних продуктів-аналогів і можливих стандартів, що вважають таку 

декомпозицію важли-вим методом побудови системи моделювання. В заключній частині 

розглядаються деталі реалізації і переваги системи: реалізація базових методів аналізу 

складних мереж, краща реалізація служби віддалених викликів. 
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УДК 621-31 

Мороз М.Г. Цифровий метод обробки спектрометричної інформації в ядерній 

фізиці // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.127-131. 

Запропонований алгоритм роботи програмного забезпечення для спектрометра іоні-

зуючих випромінювань, виконаного на базі цифрового сигнального процесора (ЦСП) 

TMS320F2812. Показано, що можлива програмна реалізація функцій спектрометра, реалі-

зованого на основі ЦСП, що дозволяє понизити апаратні витрати і зменшити енергоспожи-

вання. 

Бібл. 2, рис. 5. 

Давидчик А.Н. О приближении операторами джексона и коровкина // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.132-136. 

У даній роботі розглянуті питання наближення періодичних функцій операторами 

Джексона і Коровкіна. Отримані асимптотичні точні оцінки. 

УДК 621-31 

Кобзєва І.М., Логунова Г.Л., Бігвава В.А. Проблеми створення національних 

стандартів з протимінної діяльності в рамках формування системи гуманітарного 

розмінування в Україні // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 5 (58). – Дніпропетровськ, 2008. – С.137-149. 

Розглянуті складові системи гуманітарного розмінування в Україні. В рамках ство-

рення цієї системи розкрита проблема створення національних стандартів протимінної 

діяльності, принципи їх розробки і застосування. 

Бібл. 7. 

УДК 004.032.26 

Пліс І.П., Попов С.В., Рибальченко Т.В. Прогнозування тренд-сезонних часових 

рядів споживання електричної енергії за допомогою штучних нейронних мереж // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 5 (58). 

– Дніпропетровськ, 2008. – С.150-160. 

Розглянуто і вирішено задачу прогнозування часових рядів, які містять 

поліноміальний тренд та полігармонійну компоненту, що виникає в системах планування 

та керування споживанням електричної енергії. Алгоритм розв’язання призначений для 

роботи у послідовному режимі, а його нейромережева реалізація дозволяє підвищити 

швидкодію за рахунок розпарарелювання обчислень. 

Бібл. 24, іл. 3. 
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UDC 539.3 + 629.7 

Belonozhko P.P. Представление деформируемых упругих элементов космических 

аппаратов системами твердых тел // System Technologies. – N 5(58) – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.3-16. 

Modelling dynamics of elastic spacely developed peripheral elements of spacecrafts is a 

problem, actual in connection with intensive evolution of satellites of the given class. The 

important stage of its solution is choice of an analytical model of a peripheral element. 

The original approach to comparison of an analytical models with distributed (a spring 

beam) and lumped (a circuit of bodies) parameters is proposed, criterion of dynamic 

equivalence is formulated in thus work. 

UDC 622.788 

Boyko М.М., Kovalev D.A., Vanyukova N.D. Complex research of the influence basility 

CaO/SiO2, temperature of burning, Аl2О3/SiO2 and MgO/SiO2 indexs on pellets quality // 

System Technologies. – N 5(58) – Dnipropetrovsk, 2008. – P.17-26. 

The mathematical model was designed on the grounds of experimental data for 

calculation of pellets strength when change basility CaO/SiO2, Аl2О3/SiO2 and MgO/SiO2 indexs, 

and burning temperature. The analysis of the process has shown that maximum strength of 

pellets is reached at MgO/SiO2 - 0,23-0,28 and basility - 0,55-0,65. Change Аl2О3/SiO2 index 

from 0,25 to 0,4 reduces strengths. The burning temperature from 1230 to 1280 °С raises 

strength of pellets. 

UDC 539.3 + 629.7 

Fokov A.A. Передаточные функции распределенного упругого периферийного 

элемента в составе ка в задаче определения параметров его механического 

эквивалента // System Technologies. – N 5(58) – Dnipropetrovsk, 2008. – P.27-36. 

The expressions for transfer functions of a distributed elastic element in the form of an 

extended elastic beam are received. The expressions are necessary at use in characteristics 

determination method for mechanical object with lumped parameters based on transfer 

functions apparatus application. It is supposed, that the mechanical object is equivalent on 

dynamic properties to the initial distributed elastic element consisting of a spacecraft. The 

interpretation of criterion of the equivalence applied in a method of a superelement, based on 

comparison of transfer functions of the distributed elastic element and its mechanical 

equivalent is given. 
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UDC 621.74.002.6:669.131.7 

Ivanova L.H., Kolotilo E.V., Ivonin I.V. Системный подход к разработке технологии 

литья валков из комплексномодифицированных чугунов // System Technologies. – N 

5(58) – Dnipropetrovsk, 2008. – P.37-43. 

UDC 621.74 

Ivanova L.H., Kolotilo E.V. Системный подход к разработке технологии литья 

чугунных валков с использованием шлаков // System Technologies. – N 5(58) – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.44-49. 

UDK 621.771 

Ivanova А.P., Stytsko H. I. Perfection of drive mechanism of working cage of the Cold 

Rolling of Pipes (CRP) // System technologies.- N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. - P.50-56. 

On the basis of analysis of flow diagram the amount of surplus communications in the 

drive mechanism of working cage is certain. The method of removals of surplus 

communications by the analysis of mobil-ity in kinematics connections is described.  Two 

charts of the selfset drive mechanism without surplus communications are offered. 

Bibl. 4, ill. 3. 

UDC 628.543 

Kerimov A.K. Гидравлика тонкослойного отстойника // System technologies.- N 

5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.57-61. 

The determinative defining degree of use of working volume тонкослойного of a 

sediment bowl is the movement mode in distribute-le water stream with variable weight, 

formation which is in dependence from constructive and hydraulic parametres of a 

construction. The known constructive it is solved вораспределения in similar otstojni-kah 

will not be co-ordinated with hydraulics laws. For the fullest use of working volume 

тонкослойного a sediment bowl the top edges of parallel plates in its longitudinal section 

should settle down on a curve, the calculated weight. Received analiti-cheskaja dependence 

is applicable for all constructive kinds of tonkosloj th sediment bowls. 

UDK 620.179 

Marunich V.A., Yariz A.JU. Research and development of technology of processing 

with the active control of dielectric coverings of no rigid metal products // System 

technologies.- N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.62-73. 

Existing ways of not destroying active control of thickness of dielectric coverings on 

metal products are considered, by most rational of which is recognized a way of the control of 

vortical currents. On its base the way of processing of dielectric coverings on large-sized no 

rigid products with application of the active control of thickness of the covering, realized by 

means of the device for processing dielectric coverings of metal products is offered. 
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Dependence of an effective using of a way on diameter of the cutting tool and on design data 

the gauge of vortical currents of the active control is certain. 

Bibl. 5, ill. 4. 

UDC 532.72.001.572 

Vernigora V.D. Determination of mass transfer coefficient process of oil separation 

and remainder of Lubricate Cooling Liquids (LCL) from hard particles // System 

technologies. - N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.74-81. 

Given in the article methods allow determining the coefficient of separation and 

remainders of LCL from hard slime particles of abrasive metal treatment. 

Bibl. 9, ill. 3. 

UDC 620.17 

Askerov H.А., Ahmedov А.D. Исследование структуры и механических свойств 

малоперлитной строительной стали 09Г2ФБ после термического упрочнения // 

System technologies. - N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.82-86. 

UDC 620.17 

Askerov H.А. Некоторые особенности растворимости карбидной фазы в 

строительных сталях 09Г2ФБ и 10Г2ФБ при термомеханической обработки // System 

technologies. - N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.87-91. 

UDC 620.18 

Kalinin V.T., Sharlan L.A., Ivanova L.H., Kondrat A.A. Features of processes of 

lykvatsyy of refractory nano materials at the retrofitting iron - carbon alloys // System 

technologies. - N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.92-98. 

A thermodynamics calculation and design of dependence value of sedimentation 

firmness of dispersion additions in the volume of scoop from the value of particles is resulted. 

It is shown, that the minimum thickness of layer of Fe-C fusion in which portions of modifier 

are distributed evenly makes 1,0...2,5 m. Data on duration of effect of modification are cited. 

Efficiency of treatment Fe-C fusions by nanoadditions is shown. 

UDC 536.24 

Yakovenko V.A. Mathematical model operation of the colloid cappilary-porous 

materials' microwave drying // System technologies. - N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – 

P.99-105. 

The mathematical model of the colloid cappilary-porous materials' heating and drying 

processes under activity of microwave electromagnetic field energy in view of phase changes 

is constructed. The solution of the formulated problem allows to solve a problem of designing 

of optimum working cabinets and model operations of heating and drying processes in a 

microwave electromagnetic field in view of the law of a boundary's motion  of a dry area. 
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Lit. 8. 

UDC 519-86 

Matros E.O., Biduk P.I. Decision support systems for retail lending // System 

technologies.- N 5(58). -  Dnepropetrovsk, 2008. – P.106-115. 

The article proposes system approach for creation decision support systems for retail 

lending. Proposed DSS consist of next parts – creditworthiness estimation block, 

datawarehouse, collection block, scoring model building block, MIS block. The article shows 

principle of  interaction of proposed parts for all stages of lending and detail descriptions of 

functionality of blocks. Proposed DSS include functionalities end model of interaction, which 

are latest both for Ukrainian and international banks 

UDC 004.057.4+004.724 

Kraevoy А.С. Об одном методе построения системы моделирования 

децентрализованных вычислительных систем // System technologies.- N 5(58). -  

Dnepropetrovsk, 2008. – P.116-126. 

The paper features a survey of common tasks related to development of decentralized 

computing environment simulation system, and contains original solutions for some of the 

tasks. Requirements are reasoned by practical examples: ease of code reuse, openness to 

change, similarity to real production environment. The above requirements are satisfied by n-

tier decomposition of service components: data storage, query routing, object location and 

remote procedure calls (RPC). Also the paper contains brief analysis of current similar 

software products and possible standards assuming such decomposition as an essential 

method for building a simulation system. The paper concludes with implementation details 

and competi-tive advantages: basic complex network metrics and more robust RPC service. 

UDC 621-31 

Moroz N. Digital method of treatment of spectrometry information in nuclear 

physics // System Technologies. – N 5(58) – Dnipropetrovsk, 2008. – P.127-131. 

There is offered software work algorithm for the spectrometer of ionizing radiations, 

built on the base of digital signal processor (DSP) TMS320F2812. It is revealed that is possible 

to software implementation of the spectrometer functions on the basis of DSP that allows to 

reduce instrument expenses and to decrease the power consumption. 

Bibl. 2, fig. 5. 

Davidchik A.N. About approximation of periodic functions with operators of Jeckson 

and Korovkin // System Technologies. – N 5(58) – Dnipropetrovsk, 2008. – P.132-136. 

Given article approximation of periodic functions by positive linear operators Jeckson 

and Korovkin. 

Let, ( ) ( )∫ ⋅+=
π

π−
nn vfdttffL

2
1

, and ( ) ∑
=

+=
n

k

n
kn kttv

1
cos

2
1 ρ  



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

172  ISSN 1562-9945 

Theorem. Suppose that ( )δ,r
pWf ∈ . Then ∑

∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

π
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

χ
1

10
4

31,
k

n n
kQ

n
D

 

UDC (083.74) 

Kobzeva I. N., Logunova G. L., Bigvava  V. A. The problems of formation of the 

national standards for demining operations in the framework of creation of the Ukrainian 

humanitarian mine clearance system // System Technologies. – N 5(58) – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.137-149. 

There were considered the compounds of the humanitarian mine clearance system in 

Ukraine. In the framework of this system there were elucidated the problem of formation of 

national standards for demining operations and the principles of their development and use.   

Bibl. 7 

UDC 004.032.26 

Pliss I.P., Popov S.V., Rybalchenko T.V. Forecasting of trend-seasonal electric load 

time series using artificial neural networks // System Technologies. – N 5(58) – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.150-160. 

The problem of forecasting of time series containing polynomial trend and 

polyharmonic component is considered that arises in electric energy consumption planning 

and management systems. The solution algorithm is intended to work in sequential mode, and 

its neural network implementation allows to increase processing rate by parallelizing 

calculations. 

Ref. 24, fig. 3. 
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