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Аннотация. В работе исследованы томографические возможности сис-

тем визуализации гамма-излучения с двумерными кодированными апер-

турами. Методами математического моделирования исследовано влия-

ние дефокусировки системы на качество получаемых изображений. Про-

ведено сравнение томографических свойств кодирующих масок на базе 

однородно избыточных, модифицированных однородно избыточных мас-

сивов и циклического кода Хэмминга. Установлено, что томографиче-

ские свойства систем визуализации не зависят от типа кодирующей 

последовательности. 

Ключевые слова: гамма излучение, томография, кодированная апертура, 

кодирующая последовательность. 

 

Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ êîäèðîâàííîé  

àïåðòóðîé ñîäåðæèò óçåë êîäèðîâàíèÿ ïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ  

(êîäèðóþùàÿ ìàñêó) è ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð - Ï×Ä. 

Êîäèðóþùàÿ ìàñêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè î 

ìåñòîíàõîæäåíèè èñòî÷íèêà ãàììà-êâàíòîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïîãëîùàåò çíà÷èòåëüíóþ 

äîëþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, à äðóãàÿ ÷àñòü ìíîæåñòâà 

ýëåìåíòîâ àáñîëþòíî ïðîçðà÷íà äëÿ ãàììà-êâàíòîâ. Ãàììà-êâàíòû, 

èñïóñêàåìûå îáúåêòîì â íàïðàâëåíèè Ï×Ä, ñîçäàþò íà íåì ãàììà-

òåíü ìàñêè. Ýòà òåíü ðåãèñòðèðóåòñÿ Ï×Ä â âèäå ÷èñëà ãàììà-

êâàíòîâ, èñïûòàâøèõ âçàèìîäåéñòâèå â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ. 

Ïîñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàðåãèñòðèðîâàííîé òåíè 

ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà.  

Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òåíåãðàììà P(x,y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ôóíêöèþ êîððåëÿöèè ôóíêöèè èñòî÷íèêà O(ξ,η), îïèñûâàþùåé 
ðàñïðåäåëåíèå âûõîäà ãàììà-êâàíòîâ èç îáúåêòà è ôóíêöèè a (x’,y’), 

îïèñûâàþùåé ïðîïóñêàíèå àïåðòóðû. Â îáùåì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì 

ðåãèñòðàöèè àääèòèâíîãî ôîíà äåòåêòîðà, íå çàâèñÿùåãî îò 

èñòî÷íèêîâ, âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè òåíè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

                                 

  © Ïëàõîòíèê Â.Þ., 2011 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 4 

P O a B= ∗ +          (1) 

ãäå B = B(x,y) - ðåãèñòðèðóåìûé Ï×Ä ôîí, íå îáÿçàòåëüíî 

îäíîðîäíûé, ∗ - îïåðàòîð êîððåëÿöèè. 
Óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, 

ìíîãî÷èñëåííûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè òàêîãî òèïà 

óðàâíåíèé, õîðîøî èçâåñòíû. Îäíàêî, èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 

èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìîæíî âîññòàíîâèòü, èñïîëüçóÿ 

êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû àíàëèçà [1], ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûì 

îáðàçîì âûáðàííîé îáðàáàòûâàþùåé (èëè äåêîäèðóþùåé) ôóíêöèè. 

Âûðàæåíèå äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, 

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé êîäèðóþùåé ìàñêè, áóäåò èìåòü 
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′ = ⋅∑∑         (2) 

ãäå G – îáðàáàòûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, m,n – ðàçìåðíîñòü êîäèðóþùåé 

ìàñêè. 

Â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ êîäèðîâàííûõ àïåðòóð äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

êîäèðóþùèõ ìàñîê èñïîëüçóþò êîäèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 

èìåþùèå èäåàëüíóþ ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ). ÔÐÒ äëÿ 

ñèñòåìû ñ èäåàëüíûì êîäèðîâàíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îãðàíè÷åííóþ δ-ôóíêöèþ – åäèíñòâåííûé ïèê ñ ïëîñêèìè áîêîâûìè 

ëåïåñòêàìè. Èäåàëüíóþ ÔÐÒ èìåþò íåñêîëüêî òèïîâ êîäèðóþùèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñðåäè íèõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò îäíîðîäíî 

èçáûòî÷íûå ìàññèâû (Uniformly Redundant Arrays - URA) [1], 

öèêëè÷åñêèå êîäû Õýììèíãà (M-sequence) [2], ìîäèôèöèðîâàííûå 

îäíîðîäíî-èçáûòî÷íûå ìàññèâû (MURA) [3]. 

Îäíî èç óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè γ-

èçëó÷åíèÿ ñ êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè 

ïîëó÷åíèÿ ñ åå ïîìîùüþ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ò.å â 

âîçìîæíîñòè ïîñëîéíîãî äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîãî 

èçëó÷àþùåãî îáúåêòà. Èññëåäîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 

ñèñòåì ñ êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè áûëè ïðîâåäåíû åùå â ðàáîòå 

[4]. Áûëè èññëåäîâàíû òîìîãðàôè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõ òèïîâ 

ìàññèâîâ – URA íà îñíîâå êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ è íà îñíîâå 

öèêëè÷åñêîãî êîäà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [4], ìàññèâ íà îñíîâå 

öèêëè÷åñêîãî êîäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ öåëåé, 

÷åì ìàññèâ íà îñíîâå êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ, ò.ê. "áîëåå ñëó÷àéíàÿ" 
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ïðèðîäà öèêëè÷åñêîãî êîäà ïîçâîëÿåò ïðîÿâèòü õîðîøèå 

äåôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîãî ìàññèâà. 

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ðàçðàáîò÷èêè ìåäèöèíñêèõ 

òîìîãðàôîâ äëÿ ÎÔÝÊÒ(SPECT)-òîìîãðàôèè îáðàòèëè âíèìàíèå íà 

èñïîëüçîâàíèå êîäèðóþùèõ ìàñîê âìåñòå ñ ìåäèöèíñêèìè ãàììà-

êàìåðàìè [5,6]. Â ðàáîòàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ 

ìåäèöèíñêèìè ãàììà-êàìåðàìè, îáîðóäîâàííûìè êîäèðóþùèìè 

ìàñêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé, ïîêàçàíû èõ ïðèíöèïèàëüíûå 

òîìîãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Îäíàêî, âûáîð êîäèðóþùåé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íèêàê íå îáîñíîâàí.  

Öåëü íàøåé ðàáîòû – ñðàâíåíèå òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

äâóìåðíûõ êîäèðóþùèõ ìàñîê, ïîñòðîåííûõ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ 

êîäèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëà ñîçäàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóìåðíîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî êîäèðîâàíèÿ 

ñ ó÷åòîì äåôîêóñèðîâêè. Îñíîâíûå èäåè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

è èçìåðåíèÿ äåôîêóñèðîâêè áûëè èçëîæåíû â íàøåé ïðåäûäóùåé 

ðàáîòå [7]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå 

MathCAD 14, âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèé èñòî÷íèêîâ è àíàëèç 

ðåçóëüòàòîâ òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ 

MathCAD.   

Íà ðèñóíêå 1à) ïîêàçàí ïðèìåð ÔÐÒ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ñ 

êîäèðóþùåé ìàñêîé 29×31 ýëåìåíò íà îñíîâå êâäðàòè÷íî-âû÷åòíîãî 

êîäà (URA) ïðè èäåàëüíîì êîäèðîâàíèè (èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 

íàõîäèòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè). Âûñîòà öåíòðàëüíîãî ïèêà ðàâíà 

êîëè÷åñòâó ïðîçðà÷íûõ äëÿ γ-èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàñêè. 

Âëèÿíèå äåôîêóñèðîâêè òåíåãðàììû ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 

âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèÿ â âèäå ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû 

öåíòðàëüíîãî ïèêà è ïîÿâëåíèÿ â áîêîâûõ ëåïåñòêàõ ïîëîæèòåëüíûõ 

îòëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèé – ïîëîæèòåëüíîãî ôîíà (ðèñóíîê 1á)). 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â ñëó÷àå äâóìåðíîé 

êîäèðîâàííîé àïåðòóðû ïîëîæèòåëüíûå øóìîâûå çíà÷åíèÿ, 

âûçâàííûå äåôîêóñèðîâêîé, âîçíèêàþò â ðÿäó è ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ, 

íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ îòêëèê èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ 

èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåííûé íàìè ðàíåå êðèòåðèé 

îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â âèäå êîíòðàñòà [7] îêàçûâàåòñÿ 

íåñîñòîÿòåëüíûì. 
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à)      á) 

Ðèñóíîê 1 – ÔÐÒ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ñ äâóìåðíîé êîäèðîâàííîé 

àïåðòóðîé: à) èñòî÷íèê â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè;  

á) èñòî÷íèê âíå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äåôîêóñèðîâêè íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â 

ñëó÷àå äâóìåðíûõ êîäèðîâàííûõ àïåðòóð áûëà âûáðàíà 

îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà öåíòðàëüíîãî ïèêà – îòíîøåíèå âûñîòû ïèêà â 

äåôîêóñèðîâàííîì èçîáðàæåíèè ê âûñîòå ïèêà èñòî÷íèêà â 

ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàññ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè 

îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ïèêà îò ñòåïåíè äåôîêóñèðîâêè – 

êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ [7]: 

1
( ) 1

f
k z

m b z
 = ⋅ + + 

        (3) 

Çäåñü m – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ, b – ðàññòîÿíèå îò ìàñêè 

äî ïëîñêîñòè èñòî÷íèêîâ, f – ðàññòîÿíèå îò ìàñêè äî Ï×Ä, z – 

ðàññòîÿíèå îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äî ïëîñêîñòè èñòî÷íèêîâ. 

Êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå 1 â 

çàâèñèìîñòè îò çíàêà z è çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà áóäåò 

îïðåäåëÿòü óðîâåíü äåôîêóñèðîâêè òåíåãðàììû.  

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû êîäèðóþùèå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áëèçêèõ ðàçìåðíîñòåé, ò.ê. â ïðåäûäóùåé ðàáîòå 

áûëà óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü òîìîãðàôè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ îò ðàçìåðíîñòè êîäèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñíîâîé äëÿ 

âûáîðà ðàçìåðíîñòåé ïîñëóæèë òîò ôàêò, ÷òî öèêëè÷åñêèé êîä 

Õýììèíãà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òîëüêî ïî îñíîâàíèþ (2m-1) è íå 

âñÿêèé òàêîé êîä ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äâóìåðíóþ ìàñêó. Â 

÷àñòíîñòè, êîä Õýììèíãà äëèííîé 1023 = 210-1 ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü 

â äâóìåðíóþ ìàñêó 31×33 ýëåìåíòà.  
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëè 

èñïîëüçîâàíû ìàñêè íà îñíîâå îäíîðîäíî èçáûòî÷íîãî ìàññèâà (URA) 

29×31 ýëåìåíò, ìîäèôèöèðîâàííûõ îäíîðîäíî èçáûòî÷íûõ ìàññèâîâ 

(MURA) 29×29 è 31×31 ýëåìåíò è êîäà Õýììèíãà (M-sequence) 31×33 

ýëåìåíòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò 

ðàçìåðíîñòè äâóìåðíîé êîäèðîâàííîé àïåðòóðû áûëà òàêæå 

ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ïèêà äëÿ ìàñêè URA 

41×43 ýëåìåíòà îò ñòåïåíè äåôîêóñèðîâêè. 

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû 

ïèêà èñòî÷íèêà îò êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ k. Èíäåêñû ó 

îáîçíà÷åíèé êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðíîñòÿì ìàñêè. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû öåíòðàëüíîãî ïèêà â 

âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè îò ñòåïåíè äåôîêóñèðîâêè 

Î÷åâèäíî, ÷òî øèðèíà ïèêà ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 

çàâèñèìîñòåé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òèïîâ êîäèðóþùèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ðàçìåðíîñòüþ îò 29×29 äî 31×33 ýëåìåíòà. 

Çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ïèêîâ ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ – âûñîòà âïàäèíû 

äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,29 îò âûñîòû ìàêñèìóìû – äëÿ âñåõ òèïîâ 

êîäèðóþùèõ ìàñîê ñîñòàâëÿåò 0,1 (îò 0,95 äî 1,05). Ïðè ýòîì 

î÷åâèäíî òàê æå, ÷òî òîìîãðàôè÷åñêîå ðàçðåøåíèå óëó÷øàåòñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ìàñêè. Øèðèíà ïèêà äëÿ ìàñêè 41×43 

ýëåìåíòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,08 (îò 0,965 äî 

1,04). 

Òîìîãðàôè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû â àáñîëþòíûõ 

âåëè÷èíàõ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (3) è 
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áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîíêðåòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 

ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ 

âîçìîæíîñòåé ñèñòåì âèçóàëèçàöèè γ-èçëó÷åíèÿ ñ êîäèðóþùèìè 

ìàñêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ 

òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ íè îäèí èç òèïîâ êîäèðóþùèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íå îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè. Óëó÷øèòü 

òîìîãðàôè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ìîæíî òîëüêî 

ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè êîäèðóþùåé ìàñêè. Íà ýòîì ïóòè 

âîçíèêàþò èíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà ìàñêè 

(àâòîêîëëèìàöèÿ, ïðîçðà÷íîñòü ýëåìåíòà è ò.ä.). Èç-çà ýòîãî çàäà÷à 

îïòèìèçàöèè òîìîãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû ïðåâðàùàåòñÿ 

â ìíîãîôàêòîðíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó. Âûáîð òèïà 

êîäèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äðóãèìè, â 

îñíîâíîì êîíñòðóêöèîííûìè, òðåáîâàíèÿìè – ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ, 

óäîáñòâî ìîíòàæà è îáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ 

èçìåðåíèé ñ àíòèìàñêîé. 
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À.Ñ. Ìèíååâ  

Ê ÎÖÅÍÊÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÃÅÎÌÀÒÅÐÈÀËÛ 

 

Аннотация. В работе выполнена оценка оптимальных параметров виб-

рационного воздействия на упругие и неупругие геоматериалы, при ко-

торых в среде достигается максимум амплитуды напряжений. В случае 

неупругих материалов для оптимизации предложен информативный па-

раметр, характеризующий степень передачи виброэнергии по среде. 

Анализ исследований позволил рекомендовать для эффективного рых-

ления смезшегося геоматериала использование режима многочастотно-

го вибровоздействия. 

Ключевые слова: Параметры, вибрация, воздействие, многочастотные, 

геоматериалы, смерзшийся, энергопроводность. 

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè íà-

÷èíàþò øèðîêî âíåäðÿòüñÿ âèáðîòåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçà-

öèè ïðîöåññû äåçèíòåãðàöèè ãåîìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì öåëåâûì íà-

çíà÷åíèåì. Íàïðèìåð, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå âèáðàöèè â òðàíñïîðòíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ýôôåê-

òèâíîé ðàçãðóçêè ñûïó÷èõ ñëèïøèõñÿ èëè ñìåðçøèõñÿ ãåîìàòåðèà-

ëîâ, â ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå äðóãèå òåõíîëîãèè. äëÿ èíòåíñèôèêà-

öèè ãàçîîòäà÷è çåìíûõ íåäð [1, 2]. Ýòè òåõíîëîãèè îñíîâàíû íà îá-

ùèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ïåðåäà÷è ïîòîêà âèáðîýíåðãèè äëÿ 

öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìûõ ñðåä. Òàê, â 

ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè âèáðàöèîííîì 

âîçäåéñòâèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû âîçíèêàþò óïðóãèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêè âîñïðèíèìàåìûå êàê óïðî÷íåíèå ìàòå-

ðèàëà ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè è ðàçóïðî÷íåíèå åãî ïðè ïëàñòè÷å-

ñêîì äåôîðìèðîâàíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç ÷åãî âûòåêàåò ýô-

ôåêò âèáðàöèîííîãî ïîñëåäåéñòâèÿ. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà öèêëîâ 

âèáðàöèè ðîëü ìèêðîóïðóãèõ ýôôåêòîâ äîìèíèðóåò íàä ýôôåêòîì 

èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñ òå÷åíèåì âðåìå-

íè ñòðåìèòüñÿ ê ñòàáèëèçàöèè è ïîýòîìó â ñðåäå âåñüìà ñóùåñòâåííîå 
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çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îñòàòî÷íîå ïëàñòè÷åñêîå èçìåíåíèå îáúåìà – 

«ïëàñòè÷åñêîå ðàçðûõëåíèå». Ýôôåêòèâíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ â ñðåäå 

èçìåíåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è 

âîëíîâîé ýíåðãèè ïî ñðåäå ñ ó÷åòîì íàñëåäóåìîé öèêëè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ïðîÿâëåíèå äèññèïà-

òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî-

ãëîùåíèåì ýíåðãèè öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûå äåìï-

ôèðîâàíèåì êîëåáàíèé. Ïîýòîìó îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ïðè 

ðàçðàáîòêå âèáðîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè äåçèíòåãðèðîâàíèè ñðåäû. Ïðè ýòîì, 

ïðåæäå âñåãî, äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïî-

ýòîìó èññëåäóåì óñëîâèÿ âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè ãåîìàòåðèàëîâ, ïðè 

êîòîðûõ â ñðåäå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ìàêñèìóìà àìïëèòóäû íàïðÿ-

æåíèé. 

Ïóñòü íà ãåîìàòåðèàëû ñ îïðåäåëåííûìè ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äåéñòâóåò âèáðàöèîííûé èñòî÷íèê. Áóäåì 

ñ÷èòàòü ïîðîäíóþ ñðåäó áåñêîíå÷íîé ñî ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòüþ, ê ãðà-

íèöàì êîòîðîé ïðèëîæåíî äàâëåíèå, èçìåíÿþùååñÿ ïî ãàðìîíè÷å-

ñêîìó çàêîíó: 

0
i tP Pe ω=           (1) 

ãäå Ð0 – àìïëèòóäà âîçìóùàþùåãî äàâëåíèÿ; ω– ÷àñòîòà âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé; t – âðåìÿ. 

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âèáðîâîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ, 

ïðåæäå âñåãî, äèñïåðñèåé äèëàòàöèîííûõ âîëí, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, îáóñëîâëåíà ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 

ñðåäû. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíî-

øåíèÿõ ðàçìåðà îáúåêòà ñ äëèíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåì âîëíû. Ôè-

çè÷åñêàÿ - ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì âîëíû íà ìîëåêóëû ñðåäû, ïðèâîäÿ 

åå ê íåðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ [3]. Äëÿ óïðóãîé ñðåäû ìîäóëü îáú-

åìíîãî ñæàòèÿ ðàâåí Ê2 = ω2/Ñ2, (ãäå Ñ – ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí) 

è ïîýòîìó dK/dω = const, ò. å. ôèçè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ áóäåò îòñóòñò-

âîâàòü. Åñëè æå âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ íåóïðóãèå ïî-

ðîäû, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìî-

ñòÿìè, òî äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò ôóíêöèåé îò ω [3]: 
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( )
*

*2
0*

1
  3

1
C K

ν
ρ ν

−=
+

,        (2) 

ãäå 0K  - ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìãíîâåííîìó 

íàãðóæåíèþ; * ( )ν ω  - îïåðàòîð Ïóàññîíà, óñòàíàâëèâàþùèé ôóíêöèî-

íàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà îò ω . 
Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàññìîòðèì òèïè÷íûå ñëó÷àè âèáðîâîçäåéñòâèÿ 

íà ãåîìàòåðèàëû - êîãäà ñðåäà îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî óïðóãèìè 

èëè íåóïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ àíàëèòè÷åñêèì 

ðåøåíèåì çàäà÷è î ñôåðè÷åñêîì èñòî÷íèêå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â óï-

ðóãîé ñðåäå [4]. Ñðåäè âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé ðåàëèçà-

öèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà äåçèíòåãðàöèè óïðóãîé ïîðîäíîé ñðåäû 

ñâÿçàíà, â îñíîâíîì, ñ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé íàïðÿæåíèé, êîòî-

ðóþ â óïðóãîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòüþ [4]: 
2 2

3 2

2 2
( , ) (2 ( ) ) ikr i t

rr

k k k
r t A i e e

r r r r
ωσ µ λ −= − + − .    (3) 

Ïîñòîÿííàÿ À â ñîîòíîøåíèè (3 îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íîãî 

óñëîâèÿ (1) è èìååò âèä: 
3

0
2 24 (1 ) ( )

ikaPa e
A

ika a kµ λ µ
=

+ − +
,      (4) 

ãäå k
c

ω=  - âîëíîâîå ÷èñëî; à – ðàäèóñ âèáðîèñòî÷íèêà; ñ– ñêîðîñòü 

ïðîäîëüíûõ âîëí, ðàâíàÿ, 2 2
c

λ µ
ρ

+= ; ρ  - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; ïî-

ñòîÿííûå Ëàìå λ è µ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìîäóëü óïðóãîñòè Å è êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà ν  çàâèñèìîñòüþ: 

(1 )(1 2 )

Eνλ
ν ν

=
+ −

;  
2(1 )

Eµ
ν

=
+

.    (5) 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîâîçäåéñòâèÿ èññëå-

äóåì ôóíêöèþ rrσ  íà ýêñòðåìóì. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðî-

öåññ âèáðîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì (t=0) è k*r ÿâëÿåòñÿ ìà-

ëîé âåëè÷èíîé, ÷òî íå èñêàæàåò ôèçèêó âîëíîâîãî ïðîöåññà. Ñ ó÷åòîì 

èçëîæåííîãî íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè (3) àìïëèòóäó ðàäèàëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:  

( )
3 2 2

0 2 2

12
,   .

4rr

a r
r P

r a

µ ω ρσ ω
µ ω ρ

− =   − 
     (6) 
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Î ïîâåäåíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé â óïðóãîé ñðåäå ìîæíî 

ñóäèòü ïî çíàêó ïðîèçâîäíîé â îêðåñòíîñòè òî÷êè r=a. Åñëè âåëè÷èíà 

ïðîèçâîäíîé (6) ïîëîæèòåëüíà, òî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò 

âãëóáü ìàññèâà: 

( )
3 2 2

0 4 2 2

12
, 0.

4rr

d a r
r P

dr r a

µ ω ρσ ω
µ ω ρ

−= − >
−

     (7) 

Óñëîâèå (7) âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà: 
2 2

2 2

12 0

4 0

à

à

µ ω ρ
µ ω ρ

− >


− < 
        (8) 

èëè 
2 2

2 2

12 0

4 0

à

à

µ ω ρ
µ ω ρ

− <


− > 
        (9) 

Ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (8) è (9) èìåþò âèä: 

2

2 2

4 12

à à

µ µω
ρ ρ

< <  (10) 

è 

2

2 2

12 4
.

à à

µ µω
ρ ρ

< <  (11) 

Íåðàâåíñòâî (11) íåâûïîëíèìî. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà ðà-

äèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ( ),rr rσ ω  â óïðóãîé ñðåäå áóäåò ïðåâîñõîäèòü 

àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ñ âèáðîèñòî÷íèêà ïðè ÷àñòîòàõ 

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ω*, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó 
(10). Ìàêñèìóì ω* áóäåò äîñòèãàòüñÿ â òî÷êå r*, ãäå (6) îáðàùàåòñÿ â 
íîëü: 

*2

*2

12
.r

µ
ω ρ

=  (12) 

Â ñëó÷àå íåóïðóãîé ñðåäû èññëåäóåì âëèÿíèå åå äèëàòàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ïî-

ñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîäóëåì îáúåìíîãî ñæàòèÿ, îïðåäåëÿþùåãî 

ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â ñîîòíîøåíèè (2): 

( )
0

0

03 1 2

E
K

ν
=

−
, (13) 

ãäå Å0 è ν0 – çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìãíîâåííîìó íàãðóæåíèþ. 
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Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν0 â (13) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 

ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà: åñëè ν0 → 0,5 - ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íå-
ñæèìàåì, ïðè ν0 → 0 - èìååò èäåàëüíóþ ñæèìàåìîñòü. Ðàññìîòðèì 
ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó-

÷àåâ ν0. 

Åñëè ν0 → 0,5, òî: 

( ) ( )0,5 0,5

0,5

0,5 0,5

lim lim ;
1 1 2

1
lim ;

3

lim lim 0.
2

E

E

K

ν ν

ν

ν ν

νλ
ν ν

µ

ρω
λ µ

→ →

→

→ →

⋅= = ∞
+ −

=

= =
+

 (14) 

Òîãäà (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

( )
3 2 2

0 2 20,5

4
lim , .

4
rr

a r
r P

r aν

µ ω ρσ ω
µ ω ρ

∧

→

− =   − 
 (15) 

Ïðè r = a ( ) 0
0,5

lim ,rr a P
ν

σ ω
∧

→
= . Â îáëàñòè r ≠  a ìàêñèìàëüíóþ 

÷àñòîòó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ω* ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ 
ðàâåíñòâà áåñêîíå÷íîñòè ïðåäåëà (15), ò.å. èç óñëîâèÿ 4µ -ω*2ρ a2 = 0. 

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ω* íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ îò âèáðîè-
ñòî÷íèêà áóäåò ðàâíî: 

ω*2 = 4µ /ρ a2 . (16) 

Ïðè èäåàëüíîé ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà, êîãäà ν → 0, èìååì: 

( ) ( )0 0

0

0 0

lim lim 0 ;
1 1 2

1
lim ;

2

lim lim .
2

E

E

K
E

ν ν

ν

ν ν

νλ
ν ν

µ

ρ ρω ω
λ µ

→ →

→

→ →

⋅= =
+ −

=

= =
+

 (17) 

Ñ ó÷åòîì (17) èç (6) ïîëó÷èì: 

( ) ( )
( )

22 2 2 23

0 20 2 2 2 2

2 4
lim , .

2 4
rr

- K r K ra
r P

r - K a K aν
σ ω
∧

→

+ =  
  +

 (18) 
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Ïðè r=à âûðàæåíèå (18) ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ 

( ) 0,rr a Pσ ω = . Ïðè r > à ( )
0

lim ,rr r
ν

σ ω
∧

→
= ∞ , êîãäà: 

( )22 2 2 22 4 0.K a K a− + =  (19) 

Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 

ω* ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ (19), âûðàçèâ Ê ÷åðåç ω â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûðàæåíèåì (17). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

4E + a2ρ ω*2 = 0. (20) 

Óðàâíåíèå (20) íå èìååò äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé, ò. å. êîãäà ν 
→ 0 íå ñóùåñòâóåò òàêîé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ìîãëà áû äîñòàâëÿòü ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäû ðàäèàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ñæèìàåìîñòè ãîðíîé ïîðîäû ïîçâîëÿþò 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåóïðóãèìè ñâîé-

ñòâàìè, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàöèî-

íàëüíî óñòàíàâëèâàòü íå ïî àìïëèòóäå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, à ïî 

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîìó ïàðàìåòðó, îïèñûâàþùåìó äèñïåðñèþ äè-

ëàòàíöèîííûõ âîëí â ïîðîäíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ñâîéñòâ ïîðîä îò ÷àñòîòû âèáðîâîçäåéñòâèÿ. Òàêèì ïàðà-

ìåòðàì ìîæåò áûòü îòíîøåíèå ñðåäíåé çà ïåðèîä ìîùíîñòè ïîòîêà 

ýíåðãèè ÷åðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü óïðóãî-íàñëåäñòâåííîé ñðåäû 

[5] <Ðr> ê ñðåäíåé çà ïåðèîä ìîùíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç ïîâåðõ-

íîñòü âîçáóæäåíèÿ â ýòîé ñðåäå <Ðα>, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïàðàìåò-

ðîì ýíåðãîïðîâîäíîñòè [3]: 2
rÝ P ( )aP r a= < > < > ⋅ . Ïðè ýòîì, îïðåäå-

ëÿþùåå çíà÷åíèå, êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, áóäåò 

èìåòü ó÷åò îïåðàòîðà Ïóàññîíà, óñòàíàâëèâàþùåãî âçàèìîñâÿçü îò-

íîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé â ñðåäå ñ ÷àñòîòîé 

âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çàòóõàíèå ïà-

ðàìåòðà ýíåðãîïðîâîäíîñòè Ý áóäåò íîñèòü ïëàâíûé õàðàêòåð, ïðè 

ýòîì ýíåðãîïðîâîäÿùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåðçøåéñÿ ãåîìàòåðèàëà çàâèñèò 

îò ÷àñòîò âîçäåéñòâèÿ, ò.å. îò ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé âîëíîâîãî 

âîçìóùåíèÿ ñìåðçøåãîñÿ ãåîìàòåðèàëà, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 
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òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü åãî âèáðîðûõëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåæèìå 

ìíîãî÷àñòîòíîãî âèáðîâîçäåéñòâèÿ. Ýòîò ðåæèì îïèñûâàåòñÿ ôóíê-

öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ( )* r aω ω= , êîòîðóþ íåîáõîäèìî óñòàíàâ-

ëèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì â ðàáîòå àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ñ 

ó÷åòîì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåðçøåé-

ñÿ ñðåäû. 
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Î.À. Áåéãóë, Â.Ä. Æåðíà÷óê, À.Ë. Ëåïåòîâà  

ÍÎÂÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 

ÑËÈÒÊÎÇÀÕÂÀÒÍÛÕ ÊÅÐÍÎÂ ÊËÅÙÅÂÛÕ  

ÊÎËÎÄÖÅÂÛÕ ÊÐÀÍÎÂ 

 
Аннотация. Разработана технология изготовления слиткозахватных 

кернов из углеродистой стали путем легирования их рабочих поверхно-

стей порошковым материалом в литейной форме. 

 

Ââåäåíèå. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëèòêîçàõâàòíûõ 

êåðíîâ èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-

ñòåé íåïîñðåäñòâåííî â ëèòåéíîé ôîðìå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà 

èçãîòîâëåíèå, íî íå äàåò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè êåð-

íîâ. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìíîãî-

êðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè êåðíîâ. Ïðè ýòîì çàòðàòû ñî-

ñòàâëÿþò 10–12% ðàñõîäîâ íà èçãîòîâëåíèå íîâûõ êåðíîâ. Ïðåäëî-

æåííûé íà óðîâíå èçîáðåòåíèÿ ñïîñîá çàõâàòà ñëèòêîâ îáåñïå÷èâàåò 

ñòåñíåííûå óñëîâèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ â çîíå êîíòàêòà 

êåðíà ñî ñëèòêîì. Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà äîñòèãàåòñÿ ïðåäëîæåííîé 

êîíñòðóêöèåé êåðíà, ïîçâîëÿþùåé ïîâûñèòü íàäåæíîñòü çàõâàòà ïðè 

ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè ñòåïåíè òðàâìèðîâàíèÿ ñëèòêîâ. 

Постановка проблеми. Íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

Óêðàèíû äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íàãðåòûõ ñëèòêîâ êîëîäöåâûìè 

êðàíàìè â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ îðãàíîâ êëåùåé ïðèìåíÿþòñÿ ïðèçìàòè-

÷åñêèå êåðíû, ó êîòîðûõ ðàáî÷àÿ ÷àñòü âûïîëíåíà â ôîðìå êëèíà. 

Èçãîòàâëèâàþòñÿ òàêèå êåðíû, êàê ïðàâèëî, ïóòåì ëèòüÿ èç óãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè åå íàïëàâ-

ëÿþò âðó÷íóþ äóãîâîé ñâàðêîé èëè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé. Ñðîê 

ñëóæáû òàêèõ êåðíîâ ñîñòàâëÿåò îò 1,5 äî 4 ÷àñîâ. Íà íåêîòîðûõ çà-

âîäàõ êåðíû èçãîòàâëèâàþò ïóòåì ëèòüÿ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 

òèïà Õ28Í48Â5Ë, Õ24Í12ÑË, Õ25Í10ÃÌÒÑË. Ñðîê ñëóæáû òàêèõ 

êåðíîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 8 ÷àñîâ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ñòîéêî-

ñòè êåðíîâ èç ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû 

                                 

  © Áåéãóë Î.À., Æåðíà÷óê Â.Ä., Ëåïåòîâà À.Ë., 2011 
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íà èõ èçãîòàâëèâàþò. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïðè ñîõðàíåíèè 

ñòîéêîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè êåðíîâ ñíèçèòü çàòðàòû íà èõ èçãîòîâëåíèå. 
Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ëà-

áîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé èññëåäîâàíî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå 

ìàòåðèàëà ñëèòêà ïðè ïðîíèêíîâåíèè êåðíîâ ðàçíîãî òèïà. Ïîëó÷åíû 

çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå íîðìàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå óñèëèÿ 

ïðè çàõâàòå ñëèòêîâ êåðíàìè ðàçíûõ òèïîâ. Ïðåäëîæåíà ðàáî÷àÿ 

÷àñòü êåðíà â âèäå âîãíóòîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ïî-

çâîëÿåò óìåíüøàòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ êåðíîâ â ñëèòîê. Ðàáîòà 

[2] ïîñâÿùåíà îöåíêå âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîäúåìíîì 

ìåõàíèçìå êîëîäöåâîãî êðàíà íà íàäåæíîñòü çàõâàòà ñëèòêîâ. Â ðà-

áîòå [3] âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ êëåùàìè êîëîäöå-

âîãî êðàíà. Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäíîé ëèíèè ïîäúåìà 

è óïðàâëåíèÿ êëåùàìè êîëîäöåâîãî êðàíà. Ðàáîòà [5] íîñèò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé õàðàêòåð, ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâû-

øåíèþ íàäåæíîñòè ìåõàíèçìîâ çàõâàòà è ïîäúåìà êîëîäöåâîãî êðà-

íà. 

Íåðåøåííàÿ ÷àñòü îáùåé ïðîáëåìû. Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà 

ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ 

òåõíîëîãè÷åñêîìó àñïåêòó ïðîáëåìû, ñâÿçàííîìó ñ èçãîòîâëåíèåì è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êëåùåâûõ óñòðîéñòâ. 

Öåëü ðàáîòû, òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ðàçðàáîòêà 

íîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñëèòêîçàõâàòíûõ êåðíîâ êëåùåâûõ 

êîëîäöåâûõ êðàíîâ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Èç îïûòà, ýêñïëóàòàöèè êî-

ëîäöåâûõ êðàíîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèåì âûõîäà èç ñòðîÿ êåðíîâ 

ÿâëÿåòñÿ èçíîñ èõ ðàáî÷åé ÷àñòè â òî âðåìÿ, êàê êîðïóñ è õâîñòîâèê 

ïðèãîäíû ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ òåõíî-

ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðíîâ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ 

èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîðîøêîâûì ìàòåðèàëîì íåïîñðåäñòâåííî â 

ëèòåéíîé ôîðìå. Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ïî-

ðîøîê ÏÐ-Í70Õ17Ñ4Ð4. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîðîøîê çàñûïàåòñÿ íà äíî 

ëèòåéíîé ôîðìû òîëùèíîé 15–20 ìì, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ çàïîëíå-

íèå ëèòåéíûõ ôîðì ðàñïëàâëåííûì ìàòåðèàëîì. Îïûòíàÿ ïàðòèÿ 

êåðíîâ, èçãîòîâëåííàÿ ïî ýòîé òåõíîëîãèè, íå äàëà ïîëîæèòåëüíûõ 
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ðåçóëüòàòîâ èç-çà ïëîõîé àäãåçèîííîé ñöåïëÿåìîñòè ëåãèðóþùåãî 

ñëîÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì. 

Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãèðóþ-

ùèõ âñòàâîê èç ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà óêàçàííîé ìàðêè, êîòîðûå 

çàòåì ïîìåùàëèñü â ëèòåéíóþ ôîðìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  

Êîíôèãóðàöèÿ è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû âñòàâêè ïðèâåäåíû íà 

ðèñóíêå. Âàæíûì ôàêòîðîì ïðè èçãîòîâëåíèè âñòàâîê ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòåïåííîå óòîëùåíèå èõ ñòåíîê, ÷òî â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ îáåñïå÷è-

âàåò ïîäïèòêó ëåãèðóþùèì êîìïîíåíòîì è ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåð-

íîé òîëùèíû ëåãèðóþùåãî ñëîÿ. 

Ïðåññîâàíèå ëåãèðóþùèõ âñòàâîê ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà ëþ-

áîì ïðåññå. Êîíñòðóêöèÿ ïðåññôîðìû ñîñòîèò èç ìàòðèöû 1, ïóàíñîíà 

2 (ðèñ. 2), êîòîðûå âûïîëíåíû ïóñòîòåëûìè ñ îòâåðñòèÿìè 5 è 6 ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ ñóøêè. Øòóöåðû 4 ñëóæàò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ õëà-

äîàãåíòà. 

Ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè äëÿ ïðåññîâàíèÿ âñòàâîê 3 çàêëþ÷àåòñÿ â 

òùàòåëüíîì ñìåøèâàíèè ïîðîøêà ñ æèäêèì ñòåêëîì. Çàòåì ìàòðèöà 

çàïîëíÿåòñÿ ñìåñüþ, êîòîðàÿ ïðåññóåòñÿ ñ óñèëèåì 30–50 êÍ. Ïîä 

ýòèì äàâëåíèåì èçáûòîê ñìåñè âûäàâëèâàåòñÿ â çàçîð ìåæäó ìàòðè-

öåé è ïóàíñîíîì, à ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà áóðòèê 

ïóàíñîíà óïèðàåòñÿ â êîðïóñ ìàòðèöû. Ïîä ïðåññîì ïðåññôîðìà âû-

äåðæèâàåòñÿ äî ïîëíîãî âûñóøèâàíèÿ âñòàâêè 3. Çàòåì ïðåññôîðìà 

ðàçáèðàåòñÿ, à ãîòîâàÿ âñòàâêà èçâëåêàåòñÿ èç ìàòðèöû. Äëÿ ïîëíîãî 

èçâëå÷åíèÿ âñòàâêè ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû è ïóàíñîíà, à òàê-

æå ðàäèóñû çàêðóãëåíèÿ äîëæíû ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûì â 

äîêóìåíòàöèè. 

Ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãèðóþùèõ 

âñòàâîê ó çàêàç÷èêà áûëà îòëèòà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ 

êåðíîâ. Ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñöåï-

ëÿåìîñòü ëåãèðóþùåãî ñëîÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì. ×èñòîòà áîêîâûõ 

ãðàíåé ðàáî÷åé ÷àñòè è îñòðèå êåðíà ñîîòâåòñòâóþò ïðåäúÿâëÿåìûì 

òðåáîâàíèÿì. Òâåðäîñòü ëåãèðóþùåãî ñëîÿ ïðåâûøàåò 30HRC. 
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ðóþùèõ âñòàâîê ïðèçìàòè÷åñêèõ êåðíîâ 

Ðèñóíîê 1 – Ôîðìà äëÿ îòëèâêè ïðèçìàòè÷åñêèõ 
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Âûâîäû. Êàê ïîêàçàëè ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ, îòëèâêà êåð-

íîâ èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-

ñòåé íåïîñðåäñòâåííî â ëèòåéíîé ôîðìå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå, îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ 

ñòîéêîñòè êåðíîâ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñ-

òè.  
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Í.Ã. Ìîðîç  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÒÐÀÊÒÀ 

ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÃÀÌÌÀ-ÊÀÌÅÐ È ÒÎÌÎÃÐÀÔÎÂ 

 

В работе представлена модель электронного тракта цифровой гамма - 

камеры. Проведено моделирование его работы с помощью программного 

симулятора Spice. Представленная модель применима для любого коли-

чества фотодетекторов различного типа.  

Ключевые слова: гамма - камера, томограф, электронный тракт, моде-

лирование в симуляторе Spice. 

 

Ââåäåíèå 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìåäèöèíå ïîëó÷èëà ðàäèîíóêëèä-

íàÿ äèàãíîñòèêà. Îíà ïîçâîëÿþò âðà÷àì äèàãíîñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå 

çàáîëåâàíèÿ íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè èõ ïðîÿâëåíèÿ è íàçíà÷àòü ýô-

ôåêòèâíûé êóðñ ëå÷åíèÿ. Ïðèáîðàìè äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé äèàãíî-

ñòèêè ÿâëÿþòñÿ ãàììà-êàìåðû è êîìïüþòåðíûå òîìîãðàôû. 

Îñíîâíûì óçëîì äëÿ ýòèõ óñòðîéñòâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîçèöèîí-

íî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð (Ï×Ä), êîòîðûé è îïðåäåëÿåò îñíîâíûå 

ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-êàìåð è êîìïüþòåðíûõ òîìî-

ãðàôîâ. Îí âûïîëíåí â âèäå ñöèíòèëëÿöèîííîãî êðèñòàëëà ñ óñòàíîâ-

ëåííûì íà íåì íàáîðîì ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ). Ïîëó-

÷åíèå èçîáðàæåíèÿ îáñëåäóåìîãî îðãàíà â òàêèõ ïðèáîðàõ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþò êîîðäèíàòû 

òî÷êè ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòà â êðèñòàëëå ñöèíòèëëÿòîðà. Ïðè 

ýòîì òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè ñòàíîâèòüñÿ 

âîçìîæíûì çà ñ÷åò ó÷åòà áàëàíñà èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ãðóïïîé ÔÝÓ [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè 

ýëåêòðîííîãî òðàêòà öèôðîé ãàììà - êàìåðû è ïðîâåðêà åå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè â ïðîãðàììíîì ñèìóëÿòîðå Spice. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ 

äàííîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé 

ìåäèöèíñêîé òåõíèêè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ýëåêòðîííûõ óç-
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ëîâ ñáîðà äàííûõ. Ïðîãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîíèêè íà ýòàïå 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îáùåå âðåìÿ ñîçäàíèÿ íîâîé 

òåõíèêè, à òàê æå èñêëþ÷àåò ýòàï ðåàëüíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ ýëåê-

òðîííûõ óçëîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû 

íà ðàçðàáîòêó ïðèáîðîâ. 

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ýëåêòðîííîãî òðàêòà öèôðîâîé ãàììà - êàìåðû 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ñõåìû ñáîðà è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-

êè èíôîðìàöèè äëÿ ñåìè ÔÝÓ, óñòàíîâëåííûõ íà êðèñòàëëå ñöèí-

òèëëÿòîðå, ñîñòîèò èç ñåìè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ òðàêòîâ è ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëü ýëåêòðîííîãî òðàêòà ñáîðà èíôîðìàöèè öèôðî-

âîé ãàììà-êàìåðû 
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Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå 

èñòî÷íèêè òîêà i1…i7 ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ôîðìû 

èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ  ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 

Geant. Ñèãíàëû ñ êàæäîãî ÔÝÓ îáðàáàòûâàþòñÿ óñèëèòåëÿìè-

ôîðìèðîâàòåëÿìè [2] (ÓÔ) À1…À7, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò: 

– ñîãëàñîâàíèå âûñîêîãî âûõîäíîãî èìïåäàíñà ÔÝÓ ñ ïîñëå-

äóþùèìè êàñêàäàìè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî òðàêòà; 

– óêîðà÷èâàíèå ñïàäîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ èìïóëüñîâ ñ öå-

ëüþ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè èõ íàëîæåíèé; 

– ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ ÓÔ 

(êîíòðîëüíûå òî÷êè n1 è n2 íà ðèñ. 1) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Time (s)

50.000u 100.000u 150.000u 200.000u 250.000u 300.000u 350.000u 400.000u 450.000u

-80.000m

-70.000m

-60.000m

-50.000m

-40.000m

-30.000m

-20.000m

-10.000m

0.0

TIME -15.000 v(n1) -1.000 v(n2) -1.000 D(TIME) 0.0 D(v(11)) -1.000  
Ðèñóíîê 2 – Âõîäíîé (v(n1)) è âûõîäíîé (v(n2)) ñèãíàëû ÓÔ 

 

Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç ñöèíòèëëÿòîð è åãî ïîòåðè èìèòèðó-

þò ðåçèñòèâíûå öåïè R1…R14, êàê è â ðàáîòå [1]. 

Äàëåå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà ìàñøòàáèðóþùèå óñèëèòåëè 

À8…À14, âûïîëíåííûå ïî íåèíâåðòèðóþùåé ñõåìå ñ ðåãóëèðóåìûì 

êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþò òî÷íóþ 

íàñòðîéêó êàæäîãî òðàêòà â ýíåðãåòè÷åñêóþ øêàëó. 

Çàòåì ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà âõîäû àíàëîãîâûõ ïðîöåññîðîâ 

À15…À21, ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå àíàëîãîâîãî ïðîöåññîðà, ïðåäëî-

æåííîãî â ðàáîòå [3] è âêëþ÷àþùèõ ñëåäóþùèå îñíîâíûå óçëû – 

äèñêðèìèíàòîð íèæíåãî óðîâíÿ, ïèêîâûé äåòåêòîð [4] è ñòàáèëèçàòîð 

èñõîäíîãî óðîâíÿ. Âûõîäíûå ñèãíàëû ýòèõ ïðîöåññîðîâ ïîäàþòñÿ íà 

àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) À22…À28, àíàëîãîâûå ñèã-

íàëû Out – íà âõîä ÀÖÏ, à ëîãè÷åñêèå Log, îáúåäèíåííûå ïî ñõåìå 

“ìîíòàæíîå” ÈËÈ çàïóñêàþò îäíîâðåìåííóþ îöèôðîâêó âñåõ ñïåê-

òðîìåòðè÷åñêèõ òðàêòîâ. 
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Ñîâðåìåííûå ãàììà - êàìåðû èìåþò â Ï×Ä ñöèíòèëëÿòîð 

áîëüøîé ïëîùàäè è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÔÝÓ. Ïî-

ýòîìó ôîòîïðèåìíèêè, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîì êðàå êðèñòàëëà ìî-

ãóò íå îáíàðóæèòü ñèãíàë, çàôèêñèðîâàííûé ÔÝÓ óñòàíîâëåííûìè 

íà ïðîòèâîïîëîæíîì êðàå ñöèíòèëëÿòîðà. Ýòèì è îáóñëîâëåí îäíî-

âðåìåííûé çàïóñê îöèôðîâêè âñåõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ òðàêòîâ. 

Îáúåäèíåíèå ñèãíàëîâ Log ïî “ìîíòàæíîìó” ÈËÈ, â äàííîé 

ìîäåëè, âûïîëíåíî íà ðåçèñòîðå R15, ïîäêëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó 

ïèòàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Vlog. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àíàëîãî-

âîãî ïðîöåññîðà À15 (êîíòðîëüíûå òî÷êè n3, n4 è n5 íà ðèñ. 1). 
Time (s)

0.0 500.000n 1.000u 1.500u 2.000u 2.500u 3.000u 3.500u 4.000u 4.500u 5.000u

-1.000

-500.000m

0.0

500.000m

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

TIME -1.000 v(n3) -1.000 v(n5) -1.000 v(n4) -1.000 D(TIME) -1.000 D(v(3)) -1.000  
Ðèñóíîê 3 – Ñèãíàëû v(n3), v(n4) è v(n5) â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ n3, 

n4 è n5 ñîîòâåòñòâåííî 

 

Â ïðîãðàììíîì ñèìóëÿòîðå Spice ìîæíî ïîëó÷àòü äàííûå íå 

òîëüêî â ãðàôè÷åñêîì âèäå, íî è â öèôðîâîì. Ïîýòîìó “ðàáîòó” ÀÖÏ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàáëè÷íîì âèäå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äàííûå 

îöèôðîâêè îäíîãî èìïóëüñà. Òàêèå äàííûå ëåãêî òðàíñïîðòèðóþòñÿ â 

ìàòåìàòè÷åñêóþ ñðåäó, íàïðèìåð, Mathcad äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè 

è óòî÷íåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Öèôðîâûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãîâîãî  

ïðîöåññîðà è ÀÖÏ 
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Â ïðèâåäåííîé òàáëèöå âèäíî, ÷òî íà âðåìÿ îöèôðîâêè íàïðÿ-

æåíèå íà âõîäå ÀÖÏ íåèçìåííî, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïèêîâûìè äåòåê-

òîðàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ àíàëîãîâûõ ïðîöåññîðîâ. Òàêîå ðåøåíèå 

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èíòåãðàëüíûå ïðåöèçèîííûå ÀÖÏ, ðàáîòàþùèå 

ïî àëãîðèòìó “ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ”. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ÷èñëî N, ïîëó÷àåìîå íà âû-

õîäå ÀÖÏ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

max

2n U
UN •=           (1) 

ãäå:  N – öåëîå ÷èñëî; 

n – ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ; 

U – íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÀÖÏ; 

Umax – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå øêàëû ÀÖÏ. 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîííîãî 

òðàêòà öèôðîâîé ãàììà-êàìåðû èëè êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà, 

èìåþùèõ Ï×Ä, ñîñòîÿùåãî èç ñöèíòèëëÿòîðà è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

ôîòîïðèåìíèêîâ, îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ 

ñõåìíûõ ðåøåíèé è ðàñ÷åòà íîìèíàëîâ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïðîãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîíèêè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 

èñêëþ÷àåò ìàêåòèðîâàíèå óçëîâ, ÷òî óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó íîâîé 

òåõíèêè è ñíèæàåò åå ñòîèìîñòü ïðè ïîñòàíîâêå íà ïðîèçâîäñòâî. 

Òàêæå ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ëåãêî òðàíñôîðìèðîâàíà 

äëÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ôîòîïðèåìíèêîâ. Ìîäåëü íå ñâÿçàíà 

íàïðÿìóþ ñ âõîäíûìè ñèãíàëàìè, ïîëó÷àåìûìè â ïðîãðàììíîì 

ïàêåòå Geant, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü Ï×Ä ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè 

ôîòîïðèåìíèêîâ (ÔÝÓ, ôîòîäèîäû è äð.). 
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Анотація. Розроблено методику визначення показників надійності між-

цехових стрічкових конвеєрів на металургійних підприємствах. 

Ключові слова: методика, визначення, надійність, міжцеховий стрічко-

вий конвеєр, металургійний завод. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íàä³éí³ñòü º îñíîâíîþ âëàñòèâ³ñòþ ìà-

øèí, ÿêà âèçíà÷àº ¿õ ÿê³ñòü. Ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ ì³æöåõîâèõ ñòð³-

÷êîâèõ êîíâåºð³â âèçíà÷àþòü òàêîæ ¿õ áåçïåêó, ùî º âàæëèâèì äëÿ 

ìàøèí ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, ÿêà íàðàç³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

çíà÷íèì ñïðàöþâàííÿì óñòàòêóâàííÿ òà íèçüêèìè òåìïàìè éîãî â³ä-

íîâëåííÿ. Ïðàâèëüíå âèçíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â íåîáõ³äíå äëÿ âè-

ÿâëåííÿ ðåçåðâ³â ïðàöåçäàòíîñò³ ðîáî÷îãî óñòàòêóâàííÿ, à ïðè ïðîåê-

òóâàíí³ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ë³í³é — äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íàä³éíîñò³ 

òà äîâãîâ³÷íîñò³ ì³æöåõîâèõ êîíâåºðíèõ ñèñòåì. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Òåîðåòè÷íîìó òà åêñïåðèìåíòàëü-

íîìó äîñë³äæåííþ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ ñòð³÷êîâèõ êîíâåºð³â ïðè-

ñâÿ÷åíèé ðÿä ðîá³ò [1–3]. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº ó â³äñóòíîñò³ 

íàëåæíèõ íàóêîâî-ìåòîäè÷íèõ ìàòåð³àë³â ùîäî ïðîãíîçóâàííÿ íàä³é-

íîñò³ ì³æöåõîâèõ êîíâåºðíèõ ñèñòåì íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ. 

Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ïîêàçíèê³â 

íàä³éíîñò³ ì³æöåõîâèõ êîíâåºð³â íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ ì³æöåõîâèõ 

ñòð³÷êîâèõ êîíâåºð³â íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ ïîêàçóº, ùî 

äîâãîâ³÷í³ñòü ðåäóêòîð³â ³ áàðàáàí³â ñêëàäàº 2–15 ðîê³â, ðîëèê³â — 

0,3–4 ðîêè. Äîâãîâ³÷í³ñòü ñòð³÷êè ó çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä âàíòà-

æó, ÿêèé òðàíñïîðòóºòüñÿ, ³ ñêëàäàº 0,2–4 ðîêè. Îòæå, íàä³éí³ñòü ðî-

áîòè êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó ó çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ ñòàíîì ñòð³÷-

êè, ÿêà º íàéá³ëüø êîøòîâíîþ ñêëàäîâîþ êîíâåºðà: àäæå ¿¿ ö³íà ñêëàäàº 
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50–70% óñ³õ âòðàò íà ñïîðóäæåííÿ êîíâåºðà, à åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè 

— 20–30% óñ³õ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò. 

Îñê³ëüêè êîíâåºð ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó ñèñòåìó, ÿêà ï³äëÿãàº 

îäíî÷àñíîìó âïëèâó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â, õàðàêòåðèñòèêè íà-

ä³éíîñò³ éîãî ðîáîòè ó ÷àñ³ ìàþòü ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó ³ìîâ³ðíîñò³ áåçâ³äìîâíî¿ ðî-

áîòè êîíâåºðà îáðîáëåí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïî åêñïëóàòàö³¿ ñòð³÷êîâèõ 

êîíâåºð³â ê³ëüêîõ ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ êðèâ³ ðîçïîä³ëó ³ìîâ³ðíîñò³ áåçâ³äìîâíî¿ ðî-

áîòè êîíâåºð³â ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êðèâ³ ðîçïîä³ëó ³ìîâ³ðíîñò³ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè êîíâåº-

ð³â ó ÷àñ³ P(t) ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â:  

1 – àãëîìåðàò; 2 – ðóäà; 3 – êîêñ 

 

Âðàõîâóþ÷è õàðàêòåð ãðàô³ê³â ðèñ. 1, ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ 

ðîáîòè êîíâåºðà îïèñóºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì 

( ) 0

t

TP t e
−

= , (1) 

äå ( )P t  – ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè; t – òðèâàë³ñòü åêñïëóàòà-

ö³¿, ì³ñ; Ò0 – ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü íàïðàöþâàííÿ äî â³äìîâè, ì³ñ. 

Ìàþ÷è íà óâàç³ âåëè÷èíó Ò0 ç³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïî ì³æöåõî-

âèõ êîíâåºðàõ, ìîæíà âèçíà÷èòè ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè êîíâå-

ºðà ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó. 
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Íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ êîíâåºðíèõ ñèñòåì âàæëèâî óñòàíîâèòè 

çàëåæí³ñòü íàä³éíîñò³ ñèñòåìè â³ä ¿¿ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé òà 

óìîâ åêñïëóàòàö³¿. 

Ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü íàïðàöþâàííÿ äî â³äìîâè Ò0 ÿâëÿº ñîáîþ 

ôóíêö³þ áàãàòüîõ ïàðàìåòð³â: 

Ò0 = f (Q, v, L, B, n, σë, Ì, Ð, Í, Ñ, ×ð, Ñô),                       (2) 

äå Q – ïðîäóêòèâí³ñòü êîíâåºðà, êã/ñ; v – øâèäê³ñòü ñòð³÷êè, ì/ñ; L – 

â³äñòàíü, íà ÿêó òðàíñïîðòóºòüñÿ ìàòåð³àë, ì; Â – øèðèíà ñòð³÷êè, ì; ï 

– ÷èñëî ïðîêëàäîê ñòð³÷êè; σë – õàðàêòåðèñòèêà ñòð³÷êè â çàëåæíîñò³ 

â³ä ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãàíí³ òà çãèíàíí³, Ïà; Ì – õàðàêòåðèñòèêà ìàòå-

ð³àëó, ÿêèé òðàíñïîðòóºòüñÿ, ì; Ð – ê³ëüê³ñòü ðîëèê³â; Í – âèñîòà 

ïàä³ííÿ ìàòåð³àëó íà ñòð³÷êó, ì; Ñ – ê³ëüê³ñòü ñòèê³â ñòð³÷êè; ×ð – ê³ëü-

ê³ñòü ðåìîíò³â; Ñô – ïàðàìåòð, ÿêèé âðàõîâóº ðåæèì òà óìîâè åêñïëóà-

òàö³¿ êîíâåºðà. 

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçãëÿäàº çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî íàïðà-

öþâàííÿ ñòð³÷îê äî â³äìîâè â³ä øâèäêîñò³ òðàíñïîðòóâàííÿ v, äîâ-

æèíè êîíâåºðà L, ïðîäóêòèâíîñò³ Q òà ê³ëüêîñò³ ïðîêëàäîê ï äëÿ ð³-

çíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ òðàíñïîðòóþòüñÿ. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñåðåäíüîãî íàïðàöþâàí-

íÿ äî â³äìîâè â³ä â³äíîøåííÿ äîâæèíè êîíâåºðà äî øâèäêîñò³ òðàíñ-

ïîðòóâàííÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷êè äî â³ä-

ìîâè Ò0 â³ä â³äíîøåííÿ äîâæèíè êîíâåºðà äî øâèäêîñò³ òðàíñïîð-

òóâàííÿ L/v ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â: 

1 – ðóäíèé êîíöåíòðàò; 2 – àãëîìåðàò; 3 – àãëîøèõòà 
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ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ÷àñ íàïðàöþâàííÿ Ò0 ñòð³÷êè ³ñòîòíî çàëå-

æèòü â³ä ìàòåð³àëó, ÿêèé òðàíñïîðòóºòüñÿ. Ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ðóä-

íîãî êîíöåíòðàòó (êðèâà 1) â³äìîâè ñòð³÷êè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îñíîâ-

íîìó ïðè íåóñòàëåíîìó ðåæèì³ çàâàíòàæåííÿ, ç³ çá³ëüøåííÿì äîâ-

æèíè êîíâåºðà òà çìåíøåíí³ øâèäêîñò³ òðàíñïîðòóâàííÿ íàïðàöþ-

âàííÿ ñòð³÷êè çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ àãëîìåðàòó (êðèâà 

2) ê³ëüê³ñòü â³äìîâ ñòð³÷êè ó ìîìåíò çàâàíòàæåííÿ íå ³ñòîòíà ³ çá³-

ëüøóºòüñÿ â ïðîöåñ³ òðàíñïîðòóâàííÿ, òîìó ç³ çðîñòàííÿì â³äíîøåí-

íÿ L/v íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷êè çìåíøóºòüñÿ. Ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ àã-

ëîøèõòè (êðèâà 3) ê³ëüê³ñòü â³äìîâ ñòð³÷êè ïðàêòè÷íî ïîñò³éíà ó 

ìîìåíò çàâàíòàæåííÿ òà ó ïðîöåñ³ òðàíñïîðòóâàííÿ, òîìó íàïðàöþ-

âàííÿ ñòð³÷êè íå çàëåæèòü â³ä â³äíîøåííÿ L/v. 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷-

êè äî â³äìîâè Ò0 â³ä ê³ëüêîñò³ ïðîêëàäîê ñòð³÷êè. ßê öå âèõîäèòü ç 

ðèñ. 3, ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïðîêëàäîê ÷àñ íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷-

êè Ò0 çðîñòàº. Íàâåäåíà çàëåæí³ñòü îòðèìàíà äëÿ êîíâåºð³â, ÿê³ 

òðàíñïîðòóþòü àãëîìåðàò. 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî íàïðàöþâàííÿ äî â³äìîâè Ò0 â³ä ê³-

ëüêîñò³ ïðîêëàäîê ï: 1 – êàïðîíîâà ñòð³÷êà;  

2 – áàâîâíÿíà ïðîãóìîâàíà ñòð³÷êà 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷êè äî â³ä-

ìîâè â³ä ïðîäóêòèâíîñò³ êîíâåºðà. Ãðàô³ê  îòðèìàíî øëÿõîì îáðîáêè 

ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïî êîíâåºðàõ, ÿê³ òðàíñïîðòóþòü êîêñ. 
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Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷êè äî â³äìîâè 

Ò0 â³ä ïðîäóêòèâíîñò³ êîíâåºðà Q 

 

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü îòðèìàí³ åìï³ðè÷í³ çàëåæíî-

ñò³ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïó êîíâåºð³â. Òàê, äëÿ êîíâåºð³â ïðîäóêòèâí³ñòþ 

400 òîíí/ãîä. òà ìåíøå, ÿê³ òðàíñïîðòóþòü êîêñ, íàïðàöþâàííÿ ñòð³÷êè 

ìîæå áóòè âèðàæåíå çàëåæí³ñòþ 

( )0 52 0,113 7T Q n= − , (3) 

äå Q  – ïðîäóêòèâí³ñòü êîíâåºðà, òîíí/ãîä.; ï – ê³ëüê³ñòü ïðîêëàäîê 

ó ñòð³÷ö³. 

Äëÿ êîíâåºð³â ïðîäóêòèâí³ñòþ 100 òîíí/ãîä., ÿê³ òðàíñïîðòó-

þòü àãëîìåðàò, íàïðàöþâàííÿ íà â³äìîâó äîð³âíþº 

0 18 0,022 7
L

T n
v

 = − 
 

,  (4) 

äå L  – äîâæèíà êîíâåºðà, ì; v  – øâèäê³ñòü òðàíñïîðòóâàííÿ, ì/ñ; ï 

– ê³ëüê³ñòü ïðîêëàäîê ó ñòð³÷ö³. 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíî íàóêîâî-ìåòîäè÷íó îñíîâó 

âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ ì³æöåõîâèõ ñòð³÷êîâèõ êîíâåºð³â 

íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ, ÿêà äîçâîëÿº îö³íþâàòè íà ñòàä³¿ 

ïðîåêòóâàííÿ íàä³éí³ñòü êîíâåºðíèõ ñèñòåì â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêî-

ñò³ òðàíñïîðòóâàííÿ, äîâæèíè êîíâåºð³â, ¿õ ïðîäóêòèâíîñò³ òà ê³ëü-

êîñò³ ïðîêëàäîê ó ñòð³÷êàõ. 

 

Продуктивність конвеєра Q, тонн/год. 
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ÓÄÊ 004-93 

Ë.Ã. Àõìåòøèíà, À.À. Åãîðîâ  

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÁÈÍÀÐÈÇÀÖÈÈ 

ÑÍÈÌÊÎÂ ÎÒÏÅ×ÀÒÊÎÂ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÍÀ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄËÎÆÊÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ 

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ßÐÊÎÑÒÈ È ÊÎÍÒÐÀÑÒÀ 

 

Аннотация. Рассмотрена модель усиления яркости и контраста, благо-

даря применению которой достигается повышение достоверности би-

наризации RGB снимков отпечатков поверхности покрытий на метал-

лической подложке, которая проводится с целью дальнейшего определе-

ния пористости образцов. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïîêðûòèé ìåòàëëîâ âàæíîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èõ ïîðèñòîñòü, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ñóùåñò-

âåííîå âëèÿíèå íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ. Äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïîðèñòîñòè ïîêðûòèÿ ìåòàëëà ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, 

ñðåäè êîòîðûõ õîòåëîñü áû âûäåëèòü ìåòîä íàëîæåíèÿ, êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, íî â òî æå âðåìÿ è íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûì.  

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íàëîæåíèè íà ïîâåðõíîñòü ïîêðû-

òèÿ ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ñìî÷åííîé ñïåöèàëüíûì ðàñòâîðîì. Â 

ðåçóëüòàòå ýòîãî íà áóìàãå ôîðìèðóåòñÿ îòïå÷àòîê ïîâåðõíîñòè ïî-

êðûòèÿ ìåòàëëà. Ïîñëå ñíÿòèÿ áóìàãè ñ îòïå÷àòêàìè ïîð â âèäå òî-

÷åê èëè ïÿòåí åå ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïðîñóøèâàþò 

íà ÷èñòîì ñòåêëå è îñóùåñòâëÿþò âû÷èñëåíèå ïîðèñòîñòè íà îñíîâå 

âèçóàëüíîãî àíàëèçà [1]. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íèç-

êàÿ ñòîèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê 

íàëè÷èþ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.  

Ê ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü 

«ðó÷íîãî» ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïîð, ÷òî â ñëó÷àå èõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà è 

ìàëåíüêèõ ðàçìåðîâ äåëàåò ýòîò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì. Ðå-

øåíèå çàäà÷è ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ íàëè÷èåì ðàçìûòûõ îáëàñòåé íà 

îòïå÷àòêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îöåíêè.  

                                 

  © Àõìåòøèíà Ë.Ã., Åãîðîâ À.À., 2011 
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà îï-

ðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ìåòîäîì íàëîæåíèÿ âàæíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ 

áèíàðèçàöèÿ ñíèìêà îòïå÷àòêà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïîäëîæêå, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ öâåòíûì èçîáðàæå-

íèåì. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðàíè÷íûé 

óðîâåíü ÿðêîñòè, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áóäåò ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå 

íà ïîðû è ôîí. Îäíàêî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñíèìêà îòïå÷àòêà ïîâåðõ-

íîñòè ïîêðûòèÿ íà íåì ìîãóò âîçíèêíóòü íèçêîêîíòðàñòíûå îáëàñòè, 

êîòîðûå, êàê è ðàçìûòûå ôðàãìåíòû, ñíèæàþò òî÷íîñòü ðàçäåëåíèÿ.  

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âûÿâëåíèÿ ïîð 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâóþùåå áèíàðèçàöèè óñèëåíèå ÿðêîñòè è êîíòðà-

ñòà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è ê èñïîëüçóåìûì äëÿ ýòîãî ìåòîäàì âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå òðåáîâàíèÿ: àäàïòèâíîñòü, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî (â èäåàëüíîì 

ñëó÷àå èõ íå äîëæíî áûòü âîîáùå) óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî 

âàæíî äëÿ ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò ïðè èõ íàñòðîéêå, îòñóòñòâèå 

öâåòîâûõ èñêàæåíèé (÷òîáû èçáåæàòü íåïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè 

ïîð è ôîíà). Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà 

(ãàììà-êîððåêöèÿ, ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû, àäàïòèâíàÿ ýêâàëèçà-

öèÿ ãèñòîãðàììû, ðàñòÿæåíèå êîíòðàñòà [2]) íå óäîâëåòâîðÿþò ðÿäó 

âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé. 

Â ðàáîòàõ [3, 4] áûëè ïðåäëîæåíû àäàïòèâíûå ìåòîäû ïîâû-

øåíèÿ ÿðêîñòè, ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí-

òðàñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ñòåïåííûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàê èçîáðàæåíèÿ â öå-

ëîì, òàê è åãî îêîí (íåïåðåêðûâàþùèåñÿ ôðàãìåíòû îäèíàêîâîãî 

ðàçìåðà) êàæäîãî öâåòîâîãî êàíàëà èñõîäíîãî ñíèìêà è óäîâëåòâîðÿ-

þò âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü 

óñèëåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà íà áàçå ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ ìåòî-

äîâ [3, 4] äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âûÿâëåíèÿ ïîð ïðè áèíàðè-

çàöèè ñíèìêîâ îòïå÷àòêîâ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé íà ìåòàëëè÷åñêîé 

ïîäëîæêå.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñóòü ìåòîäà àäàïòèâíîãî ïîâûøå-

íèÿ ÿðêîñòè, ïîçâîëÿþùåãî âûïîëíèòü åå àâòîìàòè÷åñêóþ îöåíêó, íà 

îñíîâå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ 

ýòîé îïåðàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ïðîïîðöèîíàëüíîì ïî-
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âûøåíèè èíòåíñèâíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ñîäåðæèò 

ïÿòü ýòàïîâ. 

1. Ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ÿðêîñòè V  êàæäîãî 

öâåòîâîãî êàíàëà: 

( ) ( )1
2

1

w j
j

N i I
v

j

V I I
+

−

=

 
= −  

 
∑ ,       (1) 

ãäå ( )0.5 / 2I I= + , ji  − ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü j-ãî îêíà; wN  − êîëè÷åñòâî 

îêîí, çàâèñÿùåå îò  ðàçìåðîâ îêíà; I  − ñðåäíèé óðîâåíü ÿðêîñòè âû-
áðàííîãî öâåòîâîãî êàíàëà, à jv  − îöåíêà óðîâíÿ ÿðêîñòè j-ãî îêíà, 

âû÷èñëåíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò òàê: 

- åñëè 1 0iN >  (êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé j-ãî îêíà, óðîâåíü ÿðêî-

ñòè êîòîðûõ íå ìåíüøå, ÷åì ji ) è 
1 0ji ≠ , òî: 

( ) ( ) ( )
( )

( )1 21 sgn *
1 2

1 2
1 2

min , *
1 sgn *

max ,

i i ijj j
j j j

j j
j j

i i i
i i

i i
j jv i

+ −
 
 − −
  
 = ;      (2) 

- åñëè 1 0iN >  è 1 0ji = , òî ( )
1

1
ij

ji

j jv i
+

+
= ;    (3) 

- åñëè 1 0iN = , òî ( )
1

1
ij

ji

j jv i
−

−
= ,     (4) 

ãäå 1 1 1* 1 i
j j

p

N
i i

N

 
= −  

 
, 2 2 1* i

j j
p

N
i i

N
= , ( ) / 2j ji i I= + , à pN  − êîëè÷åñòâî 

ïèêñåëåé îêíà. Åñëè äëÿ âñåõ öâåòîâûõ êàíàëîâ çíà÷åíèå 0V ≥ , òî 

ïîâûøåíèå ÿðêîñòè äëÿ  èçîáðàæåíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ.  

2. Âûïîëíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè êàæ-

äîãî îêíà: 

( )
1
,12 1

, ,

x yp

x y x yw w
−

= ,        (5) 

ãäå 1
,x yw  è 2

,x yw  − ïèêñåëè ñ êîîðäèíàòàìè ,x y  òåêóùåãî îêíà âõîäíîãî 

è âûõîäíîãî èçîáðàæåíèé äëÿ ýòîãî øàãà àëãîðèòìà, ñîîòâåòñòâåííî; 
1
,x yp  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

( ) ( ) ( ) ( )
3
,2 2

, , 1 1

1
max ,1 max ,11 1 1

, , ,1 / 2
x y

x y x y w w

p
p p i i

x y x y x yp w w
+

− −  = + −  
  

,  (6) 

2 3
, , 3minx y x y pp p= − ,        (7) 
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( ) ( )
4
,1 13 4 4

, , ,sgn * sgn *
x yp V

x y x y x yp p p V V
− −= + ,    (8) 

( ) ( )
1
, 1

1 14 1
, , 1

x y w
w i

x y x y wp w i
− −= − ,       (9) 

ïðè÷åì ( )1 10.5 max / 2 / 4w wi i I= + + + ; 3minp , 1maxw  − ìèíèìàëüíîå è 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïî ìàòðèöàì 3p  è 1w , ñîîòâåòñòâåííî; i  − 

ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ïî òåêóùåìó îêíó âõîäíîãî äëÿ ýòîãî ýòàïà èçî-

áðàæåíèÿ. 

3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè 

âñåõ ïèêñåëåé êàæäîãî îêíà: 

( ) ( ) 1 ,
, ,1 sgn *3 2

, ,

aftpx yaft aft
x y x yp p

x y x yw w
+ 

 −
 
 = , (10) 

( ) ( )
2
,2

11 2
, 2 ,

x yw
wiaft

x y w x yp i w
−−= − , (11) 

Â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêíà ÿðêîñòü 

åãî ïèêñåëåé ìîæåò áûòü, êàê ïîâûøåíà, òàê è ïîíèæåíà, ÷òî íåîá-

õîäèìî äëÿ êîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ýòàïà. 

4. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îêîí÷àòåëüíîé êîððåêòèðîâêè óðîâíÿ 

ÿðêîñòè âûáðàííîãî öâåòîâîãî êàíàëà â öåëîì ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþ-

ùåå ïðåîáðàçîâàíèå: 

åñëè ( )1sgn 0P < , òî ( ) ( ) ( )( )1 min ,1 /2,
1 11 *2 1

, ,

I I Ix yP P

x y x yI I
+ − 

− 
 = , (12) 

èíà÷å ( ) ( ) ( )( )
11 ,1 max ,1 /2,

1 11 *2 1
, ,

I Ix y
I I Ix yP P

x y x yI I

+ −
 + − 
 

 
 + 
 
 = , (13) 

ãäå 1
,x yI  è 2

,x yI  − ïèêñåëè ñ êîîðäèíàòàìè ,x y  âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

èçîáðàæåíèé äëÿ ýòîãî øàãà àëãîðèòìà, ñîîòâåòñòâåííî; 21

1 2

P
P P

+= , 

1 1
2 0.5 0.5I IP − −= − .  

5. Ýòîò øàã âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ öâåòîâûõ êàíàëîâ èñ-

õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íà 1-îì ýòàïå áûëî ïîëó÷åíî çíà-

÷åíèå 0V ≥ , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ êîð-

ðåêòèðóþùåãî ïîíèæåíèÿ ÿðêîñòè, âûïîëíÿåìîãî ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:  

( ) ( )2 11 min( ,1 ) /23 2
, ,

d dP P V V

x y x yI I
+ − − +

= , (14) 
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ïðè÷åì ( )1 2 1 2min , / max( , )dP V V V V= ; 1V  è 2V  − àâòîìàòè÷åñêèå 

îöåíêè ÿðêîñòè âûáðàííîãî öâåòîâîãî êàíàëà èçîáðàæåíèé 1I  è 2I , 

ñîîòâåòñòâåííî.  

Ìåòîä àäàïòèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîíòðàñòà íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæå-

íèÿ, ñîõðàíÿÿ óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè åãî âûñîêîêîíòðàñòíûõ ôðàã-

ìåíòîâ, è ñîñòîèò èç 3-åõ øàãîâ.  

1. Êàæäîå îêíî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñëåäóþ-

ùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ: 

( )1
, ,1 *2 1

, ,( ) x y x yk w

x y x yw w
−

= , (15) 

1
,lg

, 10

i

x yi w i

x yk

  
 + − 

  
  =  (16) 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (15) äëÿ êàæäîãî 

ïèêñåëÿ òåêóùåãî îêíà ïðîèñõîäèò ñäâèã åãî óðîâíÿ ÿðêîñòè ê çíà-

÷åíèÿì 1 ëèáî 0 â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ,x yk , êîòîðûé âû-

÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëÿ è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè îêíà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîíòðàñòà.  

2. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ïðåîáðàçîâàíèå (15) ïðèâîäèò 

ê ÷ðåçìåðíîìó ñäâèãó ÿðêîñòè ïèêñåëÿ, êîìïåíñàöèÿ êîòîðîãî è âû-

ïîëíÿåòñÿ íà ýòîì øàãå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ê êàæäîìó îêíó èçîáðàæåíèÿ: 

( )( )
1
,1

,3 2
, ,

Px y
x yp

x y x yw w= , (17) 

( ) ( )
2
,1 2

, , 2 2sgn 0.5 * max * 0.5 * max
x yp i

x y x y w wp p i i = + − − 
 

, (18) 

ãäå ( )12 2
, ,1

i

x y x yp w
−

= − , 2maxw  − ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè â îêíå 

2w . 

3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ êîððåêöèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ïèêñåëåé ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê òåêóùåãî îêíà è âûáðàííîãî öâåòîâîãî êàíàëà â öå-

ëîì, äëÿ ÷åãî êàæäîå îêíî ïîäâåðãàåòñÿ òàêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ: 

( ) ( ) ( )
3
,

14 3
, ,

I wx y
addI P i

x y x yw w
 

− + +  
 = , (19) 

ïðè÷åì addP  âûáèðàòüñÿ íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîé îöåíêè ÿðêîñòè, 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 37 

ïðè÷åì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ÿðêîñòè, à 

ïîëîæèòåëüíûå − ê óìåíüøåíèþ. 
Ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè, ñîñòîÿùèé èç 

òðåõ ýòàïîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà ÿðêîñòè êàæäîãî 

öâåòîâîãî êàíàëà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè 

åãî ãèñòîãðàììû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà, à òàêæå 

îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå åãî ÿðêîñòè.  

1. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: 0 0min max≠ , (20) 

ãäå 0min  è 0max  − çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíåé 

ÿðêîñòè òåêóùåãî îêíà, òî íàä åãî ãèñòîãðàììîé âûïîëíÿåòñÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïðîïîðöèîíàëüíîå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè 

âñåõ åãî ïèêñåëåé, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ïîâûøå-

íèþ êîíòðàñòà: 

( ) ( ) ( )( )111 sgn *2 1

dj
hj

j h jh i d

j jh h
− −

= , (21) 

ãäå 1
jh , 

2
jh  − ýòî ýëåìåíòû âåêòîðà óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè, ñîäåðæà-

ùèåñÿ â ãèñòîãðàììå òåêóùåãî îêíà âõîäíîãî è âûõîäíîãî äëÿ ýòîãî 

ýòàïà èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî; 
( ) ( )

111

1 max ,1
max ,1

j h

h h

h i

j h

j i i

h h

h i
d

i i

− −

− −

−
=

−
; 

( ) ( ) ( ) 1
1 11 sgn *

d
ihd d

h hi i
−

= ; 1
1 0.5 0.5i id −= − ; hi  − ñðåäíåå ïî âåêòîðó 1h , à 

( )0.5 / 2i i= + . Åñëè æå óñëîâèå (20) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âåêòîð 2h  

ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
2 1

1 0min minj jh h= − + , (22) 

ïðè÷åì 1min , êîãäà 0min 0≠  âû÷èñëÿåòñÿ òàê: 

( ) ( )( ) minmin0
min1

1 0min min
d

d+= , (23) 

01 min

min 0 maxmin /
i

d i i
− − = − 

 
, à ( ) ( )1 max ,1

max max ,1
i i

i i i
− −

= − , èíà÷å 

1min 0= . 

2. Äëÿ êàæäîãî îêíà âõîäíîãî äëÿ ýòîãî ýòàïà èçîáðàæåíèÿ ïðè 

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 1r > , ãäå r  âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) ( )2 2
1 1 max 1max min /r h h= − − , (24) 
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ïðè÷åì 2
maxh  è 2

1h  − ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû âåêòîðà 2h , à 1max , 

êîãäà  0max 1≠ , îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )( ) maxmax0
max1

1 0max max
d

d−= , (25) 

ãäå 
01 max

max 0 maxmax /
i

d i i
− − = − 

 
, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå − 1max 1= , 

ïðîèçâîäèòñÿ ìàñøòàáèðîâàííîå ðàñøèðåíèå ãèñòîãðàììû ýòîãî îê-

íà: 

( )3 2 2 2 2
1* * 1 / 2j jh h r h r= − − , (26) 

3. Âñå óðîâíè ÿðêîñòè ïèêñåëåé òåêóùåãî îêíà ìåíÿþòñÿ íà 

ñîîòâåòñòâóþùèå èì óðîâíè ÿðêîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â âåêòîðå 3h  

(èëè 2h , åñëè âòîðîé øàã áûë ïðîïóùåí), â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ôîðìè-

ðóåòñÿ âûõîäíîå èçîáðàæåíèå. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è 

êîíòðàñòà ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ 

ýòàïîâ. 

1. Ê èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ âñåõ åãî 
öâåòîâûõ êàíàëîâ íà îòðåçîê [0..1] ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîãî 

ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè. 

2. Åñëè íà 1-îì øàãå áûëî âûïîëíåíî ïîâûøåíèå ÿðêîñòè, òî 
ê ïîëó÷åííîìó èçîáðàæåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòî-

ãðàììíîé êîððåêöèè. 

3. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ïðåäûäóùèõ øàãîâ, 
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ. 

4. Ê èçîáðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó ïîñëå 3-ãî øàãà, ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè. 

5. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ñëèÿíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

âûïîëíåíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ øàãîâ, îñóùåñòâëÿåìîãî ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

( ) ( )5 4 3
, 1 , 1 ,0.5 * 0.5 *x y x y x yI I I= − ∆ + + ∆ , (27) 

( ) 21

1 2 2sgn *
− ∆∆ = ∆ ∆ , (28) 

ãäå 3
,x yI , 4

,x yI  è 5
,x yI  ïèêñåëè ñ êîîðäèíàòàìè ,x y  âûáðàííîãî öâåòîâîãî 

êàíàëà äëÿ âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ 3-ãî, 4-ãî è 5-ãî øàãîâ, ñîîòâåò-
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ñòâåííî; 2∆  − ðàçíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî âûáðàííîìó öâåòîâîìó 

êàíàëó âûõîäíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ 3-ãî è 4-ãî ýòàïîâ.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçìåðíîñòü îêîí ïðè 

ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è ïðîñòðàíñò-

âåííîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ðàâíîé 3õ3 ïèêñåëåé, à ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè − ñîâïà-
äàþùåé ñ ðàçìåðíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ. 

Ïîñëå ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà âûïîëíÿåòñÿ áèíàðèçà-

öèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ðàçäåëåíèÿ ïî óðîâíþ ÿðêîñòè, êîòîðàÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Åñëè èñõîäíûé ñíèìîê − öâåòíîé, òî âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå äåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ïîëóòîíîâîå èçî-

áðàæåíèå: 

- äëÿ âñåõ ïèêñåëåé, çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ â íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíîì öâåòîâîì êàíàëå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 1T , âûáîð èòî-

ãîâîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ìèíèìàëüíîãî èç çíà-

÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé äëÿ êàæäîãî èç öâåòîâûõ êàíàëîâ, ïðè÷åì 1T  

âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )1 1/ 2 / 2T I I= + , (29) 

ãäå 1I − ñðåäíåå ïî òåì èíòåíñèâíîñòÿì ïèêñåëåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 

íå ïðåâûøàþò I  (ñðåäíåå çíà÷åíèå) äëÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî 

öâåòîâîãî êàíàëà; 

- äëÿ ïèêñåëåé, çíà÷åíèå ÿðêîñòè êîòîðûõ íå óäîâëåòâîðÿåò âûøå-

óêàçàííîìó óñëîâèþ, âûáîð èòîãîâîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðî-

èñõîäèò íà îñíîâå ñðåäíåãî ïî çíà÷åíèÿì ÿðêîñòåé äëÿ êàæäîãî èç 

öâåòîâûõ êàíàëîâ; 

- äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ 1I , ïîëó÷åííîãî 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùèõ øàãîâ, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðå-

îáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå óëó÷øèòü ðàçäåëåíèå ìåæäó ïîðàìè è ôî-

íîì: 

( )
1

1 ,12 1
, .

x yT I

x y x yI I
− +

= , (30) 

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ èòîãîâîå ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå 2I . 

2. Âûïîëíÿåòñÿ áèíàðèçàöèÿ ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ 2I ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãà 2T  (29). 
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Â êà÷åñòâå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî öâåòîâîãî êàíàëà â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü êðàñíûé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå 

ðàçëè÷íûõ RGB ñíèìêîâ îòïå÷àòêîâ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé íà ìå-

òàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå, ïîëó÷åííûõ ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ïîðèñòîñòè 

ìåòîäîì íàëîæåíèÿ, ïðèìåðû  êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 à è 

ðèñ. 3 à. Îòïå÷àòîê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ 3 à, 

íå áûë â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïðîìûò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ÷òî ïðè-

âåëî ê âîçíèêíîâåíèþ çåëåíîâàòîãî ôîíà (ê ñîæàëåíèþ, íåâèäèìûé 

íà ðèñóíêå) è ïîòðåáîâàëî â ïðîöåññå áèíàðèçàöèè â êà÷åñòâå íàèáî-

ëåå èíôîðìàòèâíîãî âûáèðàòü çåëåíûé öâåòîâîé êàíàë âìåñòî êðàñ-

íîãî (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 1 à). 

Ñíèìîê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 à, ñîäåðæèò ðàçìûòèÿ (ñëå-

âà è â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ), ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ 

ôðàãìåíò, îáâåäåííûé êðóæî÷êîì, êîòîðûé â óâåëè÷åííîì âèäå ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 2 à. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà èñ-

õîäíîãî ñíèìêà (ðèñ. 1 à) íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé â ýòîé 

ñòàòüå ìîäåëè áûëî ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1 á), íà êîòîðîì ïðî-

áëåìíûõ îáëàñòåé ñòàëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, â ÷àñòíîñòè, ðàçìûòèå 

âî ôðàãìåíòå, îáâåäåííîì êðóæî÷êîì, áûëî óäàëåíî. Â ïðîöåññå áè-

íàðèçàöèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçìûòèÿ â âûäå-

ëåííîé îáëàñòè áûëà îøèáî÷íî èíòåðïðåòèðîâàíà â êà÷åñòâå ïîð 

(ðèñ. 2 á). Â òî æå âðåìÿ áèíàðèçàöèÿ îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ  

ïîçâîëèëà ïîâûñèòü òî÷íîñòü âûÿâëåíèÿ ïîð â âûäåëåííîì ôðàãìåíòå 

(ðèñ 2 â). Â öåëîì æå ïîñëå áèíàðèçàöèè äëÿ ñíèìêà, ïðåäñòàâëåííî-

ãî íà ðèñ. 1 à, áûëî ïîëó÷åíî íà 15% áîëüøå ÷åðíûõ ïèêñåëåé, ÷åì 

äëÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1 á. 

Ñíèìîê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3 à, ñîäåðæèò íåáîëüøèå ðàç-

ìûòèÿ (âåðõíÿÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ), à òàêæå îòïå÷àòêè ïîð, êîòîðûå 

òðóäíîîòëè÷èìû îò ôîíà, ïðèìåðîì ÷åãî ìîæåò ñëóæèòü ôðàãìåíò, 

îáâåäåííûé êðóæî÷êîì. Íà ðèñ. 4 à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîâû-

øåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ó èñõîäíîãî ñíèìêà (ðèñ. 3 à). Ïðè ñðàâ-

íåíèè ãèñòîãðàìì ýòèõ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 3 á è 4 á) ñòàíîâèòñÿ î÷å-

âèäíûì, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàêñèìóì ñäâèíóëñÿ ñ 0.7-0.8 íà 

0.8-0.9, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ÿðêîñòè, à ðàñøèðåíèå ïè-

êà ãèñòîãðàììû − î ïîâûøåíèè êîíòðàñòà. 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 41

          
à                                                                á 

Ðèñóíîê 1 - Ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà èñõîäíîãî RGB ñíèìêà: 

à − èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á − ðåçóëüòàò îáðàáîòêè 
 

Â ïðîöåññå áèíàðèçàöèè ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-

íîãî íà ðèñ. 5 à (îáëàñòü íà ðèñ. 3 à, îáâåäåííàÿ êðóæî÷êîì, â óâåëè-

÷åííîì âèäå), áîëüøèíñòâî èç òðóäíîðàçëè÷èìûõ ïîð íå áûëî âûäå-

ëåíî (ðèñ. 5 á). Â òî æå âðåìÿ áèíàðèçàöèÿ ýòîãî æå ôðàãìåíòà ó îá-

ðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4 à, ïîçâîëèëà âûäå-

ëèòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òðóäíîðàçëè÷èìûõ ïîð (ðèñ. 5 

â). Â öåëîì æå ïîñëå áèíàðèçàöèè äëÿ ñíèìêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà 

ðèñ. 3 à, áûëî ïîëó÷åíî íà 8% ìåíüøå ÷åðíûõ ïèêñåëåé, ÷åì äëÿ 

èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4 à. Íåáîëüøîé ïðîöåíò ðàçëè÷èÿ 

ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå òî÷íûì âûÿâëåíèåì ïîð â îáëàñòè ðàçìûòèÿ, 

÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ÷åðíûõ ïèêñåëåé. Â òî æå 

âðåìÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ òðóäíîðàçëè÷èìûõ ïîð ïðèâåë 

ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÷åðíûõ òî÷åê. Õîòÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íà 8% 

íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè ïîðèñòîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðèâåäåííîãî íà ñíèìêå 

(ðèñ. 3 à), îíî áóäåò áîëåå çíà÷èòåëüíûì. 
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à                                              á                                             â 

Ðèñóíîê 2 - Áèíàðèçàöèÿ âûäåëåííîé îáëàñòè ñíèìêîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 1: à − èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; ðåçóëüòàò áèíàðèçàöèè: 
á − èñõîäíîãî, â − îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèé 

 
à                                                                   á 

Ðèñóíîê 3 - RGB ñíèìîê îòïå÷àòêà ïîâåðõíîñòè:  

à − èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á − åãî ãèñòîãðàììà 
 

Âûâîäû. Óñèëåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ñíèìêîâ ïîâåðõíîñòè 

ïîêðûòèé íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäå-

ëè ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü èõ áèíàðèçàöèè êàê çà ñ÷åò 

óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðè îáðàáîòêå êðóïíûõ ñêîïëåíèé ïîð, ñîäåð-

æàùèõ ðàçìûòèå, òàê è áëàãîäàðÿ âûÿâëåíèþ ìåëêèõ îäèíî÷íûõ 

ïîð. Äîñòîèíñòâàìè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü 

àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà áèíàðèçàöèè (ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí 

óïðàâëÿþùèé áèíàðèçàöèåé ïàðàìåòð − íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé 
öâåòîâîé êàíàë, óñèëåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ïðîèçâîäèòñÿ ïîëíî-

ñòüþ àâòîìàòè÷åñêè), à òàêæå ïîâûøåíèå åå äîñòîâåðíîñòè. Ê íåäîñ-

òàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ìåòîäîâ 

ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà. 

( )Ih

I
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à                                                                  á 

Ðèñóíîê 4 - Ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ó ñíèìêà íà ðèñ. 3 à:  

à − ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè; á − ãèñòîãðàììà ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ 
 

       
à                                  á                                  â 

Ðèñóíîê 5 - Áèíàðèçàöèÿ âûäåëåííîé îáëàñòè ñíèìêîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 3 à è 4 à: à − èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; ðåçóëüòàò áèíàðèçà-
öèè: á − èñõîäíîãî, â − îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèé 
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Аннотация. Предложены информационные технологии обработки изме-

рений псмихометрического тестирования личности в задаче оценки 

объективности результатов и определения их диагностической ценно-

сти. 

Ключевые слова: психометрическое тестирование, оценка нейротизма, 

оценка экстраверсии-интроверсии, ранговый метод, выборка измерений, 

корреляция, статистические связи, вероятность ошибок. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ×åëîâåê â ëþáûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ñòðóêòó-

ðàõ è ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñàìîå íåíàäåæíîå çâåíî. Èìåííî îò íåãî ÷àùå âñåãî çàâèñèò 

ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè. Áåçîïàñíîñòü èõ ýêñïëóà-

òàöèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íàäåæíîñòüþ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, íî 

è íàäåæíîñòüþ ÷åëîâåêà, êàê çâåíà óïðàâëåíèÿ, ïðèíèìàþùåãî ðå-

øåíèÿ. Åãî íàäåæíîñòü çàâèñèò îò ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êðîìå òåõíè-

÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äîëæíà ðåøàòüñÿ çàäà÷à ïîääåðæêè íà âûñîêîì 

óðîâíå ïñèõîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïóòåì êîíòðîëÿ ïñèõè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïåðñîíàëà, ó÷àâñòâóþùåãî â óïðàâëåíèè è îñîáåííî òåõ, 

êòî ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ [1]. Çàäà÷à ïñèõîêîíòðîëÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì 

êîìïüþòåðíîãî ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ [2]. Êîìïüþòåðíîå 

ïñèõîìåòðè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå – ýòî îäèí èç ìíîãèõ ñïîñîáîâ ïîëó-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïñèõèêå è ëè÷íîñòÿõ ëþäåé, êîòîðàÿ íå ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ïðÿìîãî îïðîñà ÷åëîâåêà î åãî ïñèõè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèè, î ìîòèâàõ ïîâåäåíèÿ, ÷òî îí äóìàåò è çíàåò î ñâîåé ïñèõè-

êå. Áîëüøèíñòâî ëþäåé íå ñêëîííî çàäóìûâàòüñÿ î òîì, êàêîå ó íèõ 

ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êàêèå îñîáåííîñòè èõ ëè÷íîñòè. Îíè íå ñïî-

ñîáíû îöåíèâàòü ó ñåáÿ ñòåïåíü âûðàæåííîñòè òåõ èëè èíûõ ôàêòî-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ëþäè íå âñåãäà õîòÿò 
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äàâàòü î ñåáå ïðàâäèâóþ èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî îíè î 

ñåáå çíàþò èëè äóìàþò, ÷òî çíàþò. Ó ÷åëîâåêà ìîãóò áûòü îñîáûå 

ïðè÷èíû äàâàòü î ñåáå èñêàæåííóþ èíôîðìàöèþ. Åñòü áîëüøàÿ êàòå-

ãîðèÿ ëþäåé, êîòîðûå â ïðèíöèïå íåäîâåð÷èâî îòíîñÿòñÿ ê ïñèõîëî-

ãàì è èõ âîïðîñàì. Åñëè îíè äàæå ñîãëàøàþòñÿ íà ñîáåñåäîâàíèå èëè 

òåñòèðîâàíèå, òî íåò óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî îíè ñîîáùàþò î ñåáå 

ïðàâäèâûå ñâåäåíèÿ èëè ïðàâäèâûå îòâåòû íà âîïðîñû. 

Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòè-

ðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì ïðèíèìàåòñÿ òî èëè èíîå ðåøåíèå î ñîñòîÿíèè 

ïñèõèêè, äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ íà îáúåêòèâíîñòü. Â êëàññè÷å-

ñêîì òåñòå Àéçåíêà ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàìåíòà ýòî çàäà÷à ðåøà-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç 57 âîïðîñîâ òåñòà 48 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 

îöåíêè íåéðîòèçìà è ýêñòðàâåðñèè-èíòðîâåðñèè, à 9 âîïðîñîâ äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ èñêðåííîñòè (ïðàâäèâîñòè) òåñòèðóåìûõ, êîòîðûå îöåíè-

âàþòñÿ ÷èñëîì îòâåòîâ, ñîâïàäàþùèõ ñ êëþ÷îì òåñòà: åñëè ÷èñëî 

ñîâïàäàþùèõ îòâåòîâ ìåíüøå 5, òî ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñ÷èòà-

þòñÿ íåíàäåæíûìè. Ñóáúåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå îáúåê-

òèâíîñòè òåñòèðîâàíèÿ î÷åâèäíà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ îá 

èñêðåííîñòè òåñòèðóåìûõ ñîäåðæèòñÿ â ðåçóëüòàòàõ òåñòèðîâàíèÿ, â 

ôóíêöèÿõ òåñòà ( )S k , ðåøåíèé ( )R k  è âðåìåíè ( )T k  [2]. 

Статистическая обработка измерений компьютерного тестирования. 
Îöåíêà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè èíôîðìàòèâíîñòè 

ñòèìóëîâ è âðåìåííûìè ïîêàçàòåëÿìè èõ îáðàáîòêè ïàöèåíòîì ìî-

æåò ñëóæèòü èõ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì åãî ïðàâäèâîñòè: áîëåå 

äëèííûì ñòèìóëàì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå äëèòåëüíûå ïðî-

ìåæóòêè âðåìåíè íà èõ âîñïðèÿòèå è ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Â ìåäèöèí-

ñêîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ðàíãîâûé êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê ïðàâè-

ëî, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè  èññëåäóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé íåèçâåñòíû. Ïîä ðàíãîì âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåíèÿ ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû ïîíèìàåòñÿ åãî íîìåð â óïîðÿäî÷åííîé ïî âîçðàñ-

òàíèþ âûáîðêå ýòèõ èçìåðåíèé. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñâÿçè ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ íå èõ ÷èñëà, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàíãè. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ( )S k  â òó èëè â èíóþ 

ñòîðîíó áóäåò âûçûâàòü ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ  â èçìåðåíèÿõ ( )T k . Ýòà 
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æå çàêîíîìåðíîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ ðàíãîâ äâóõ âûáîðîê ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí. 

Åñëè èçâåñòíû âûáîðêè èçìåðåíèé ( )S k  è ( )T j , òî èõ ðàíãè 

âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ïî âûáîðêàì ( )S k  è ( )T k  ñíà÷àëà 

ôîðìèðóþò óïîðÿäî÷åííûå âûáîðêè ( )SY j  è ( )TY k . Óïîðÿäî÷åííûå 

âûáîðêè îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì 

(1) (2) ... ( 1) ... ( 1) ( )Y Y Y j Y n Y n< < < − < < − < , ãäå min min(1) ( )Y S èëè T=  

è max max( ) ( )Y n S èëè T= . Ðàíãè ( )kR S  è ( )kR T  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì 

1

( ) sgn( ( ) ( ))
n

k S
j

R S S k Y j
=

= −∑ , 
1

( ) sgn( ( ) ( ))
n

k T
j

R T T k Y j
=

= −∑ , 

ãäå sgn( )x  – ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íîðìè-

ðîâàííàÿ ñóììà ðàíãîâ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé 

( )2
* 1

2

6 ( ( )) ( ( ))
1

( 1)

n

k

R S k R T k
r

n n
=

−
= −

−

∑
. 

Ïîêàçàòåëü  Ñïèðìåíà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, òàê êàê 

( )S k  è  ( )T k  èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðè êàæäîì òåñòèðîâà-

íèè. Îäíàêî, åñëè ( )S k  è  ( )T k  íå êîððåëèðîâàííû, òî ñòàòèñòè÷å-

ñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîýôôèöèåíòà Ñïèðìåíà  èçâåñòíû: ïðè 10n > , 

ò.å. åñëè ÷èñëî èçìåðåíèé â âûáîðêàõ áîëüøå 10, åãî ðàñïðåäåëåíèå 

ïî÷òè íîðìàëüíîå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ðàçáðîñîì 

îêîëî íóëÿ 13 ( 1)n −± −  (ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,997) èëè 12 ( 1)n −± − (ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 0,956). Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèÿ ìåæäó ( )S k  è ( )T k  

ïðèçíàåòñÿ íå çíà÷èìîé, áëèçêîé ê íóëþ, åñëè ðàññ÷èòàííîå çíà÷å-

íèå ïîêàçàòåëÿ Ñïèðìåíà *r  óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó 

( *2 3 2 3

1 1
r

n n

÷ ÷− ≤ ≤
− −

). Íàïðèìåð, åñëè ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòè 

120 è 10n = , òî ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà 

ðàâåí 
10

2

1

( ) 120
k

R k
=

∆ =∑ ;  * 6 120
1 0,273

10 99
r

⋅= − =
⋅

. 
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Òàê êàê * 2
0,66

1
r

n
≤ =

−
, òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ( )S k  è ( )T k  

áëèçêà ê íóëþ, ò.å. îíè íå êîððåëèðîâàííû è ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëü-

òàòû òåñòèðîâàíèÿ ñîìíèòåëüíû. 

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ âûáîðîê èçìåðåíèé (10 25n≤ ≤ ) áîëåå 

ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðàíãîâûé êðèòåðèé 

Øèðàõàòý. Ýòî àíàëîã êðèòåðèÿ Ñïèðìåíà, àñèìïòîòè÷åñêè åìó ýêâè-

âàëåíòåí ïðè áîëüøèõ âûáîðêàõ, íî ïðè ìàëûõ ó íåãî ìåíüøå âåðî-

ÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé.  

Ïðîâåäåì ñíà÷àëà íîðìèðîâêó èçìåðåíèé ( )S k  è ( )T k , ðàçäå-

ëèâ èõ íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ S  è  T . 

( )
( )

S k
X k

S
= , 

1

1
( )

n

k

S S k
n =

= ∑ ; 
( )

( )
T k

Y k
T

= , 
1

1
( )

n

k

T T k
n =

= ∑ . 

Èõ ðàíãè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ 

ðàíãîâ 

( ) ( )
1 1

( ( )) sgn ( ) ( ) sgn ( ) ( )
n n

i i

R X k X k X i X k Y i
= =

= − + −∑ ∑ , 

( ) ( )
1 1

( ( )) sgn ( ) ( ) sgn ( ) ( )
n n

i i

R Y k Y k Y i Y k X i
= =

= − + −∑ ∑ . 

Ïîêàçàòåëè Øèðàíõàòý – ýòî ñóììà ïðîèçâåäåíèé ðàíãîâ 

( ( ))R X k  è ( ( ))R Y k  

1

( ( )) ( ( ))
n

k

S R X k R Y k
=

= ∑ . 

Åñëè ñðàâíèâàòü íåêîððåëèðîâàííûå âûáîðêè, òî S , êàê ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ìîæåò èçìåíÿòñÿ â èíòåðâàëå îò  

1

( 1)(2 1)

3

n n n
S

+ +=  äî 2

( 1)(4 1)

3

n n n
S

+ −=  è ïîðîãè ñðàâíåíèÿ äëÿ 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåêîððåëèðîâàííîñòè èññëåäóåìûõ èçìåðåíèé 

( )S k  è ( )T k ïðè âûïîëíåíèè  íåðàâåíñòâà 1 2S S S≤ ≤  íàõîäÿòñÿ ïî 

òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì. Ïðè 20n >  ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè 

êîððåëèðîâàííîñòè êàê êðèòåðèé Ñïèðìåíà, òàê è êðèòåðèé Øèðàõà-

òý [3]. 

Íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïñèõèêè ïàöèåíòà âî 

âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ôëóê-

òóàöèè èçìåðåíèé âðåìåíè è ñêîðîñòè îáðàáîòêè èì ñòèìóëîâ. Ýòà 
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èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèÿõ * ( )D T  è * ( )D V . 

Êîýôôèöèåíòû ðàçáðîñà ðàâíû îòíîøåíèþ êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âû-

áîðî÷íûõ äèñïåðñèé è ñðåäíèõ çíà÷åíèé  T  è V  

*
T

T

D
K

T
= , 

*
V

V

D
K

V
= , ãäå ( )2*

1

1

1

n

T k
k

D T T
n =

= −
− ∑ , 

( )2*

1

1

1

n

V k
k

D V V
n =

= −
− ∑ . 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèçóþò 

âîëíåíèå ïàöèåíòà â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ, åãî íåðåøèòåëüíîñòü ïðè 

ïðèíÿòèè ðåøåíèé. Î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà VK  ïðè 

áîëüøèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ V  è ìàëûõ äèñïåðñèÿõ *
VD  ñòàâÿò ïîä 

ñîìíåíèå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êàê è ìàëûå, áëèçêèå ê íóëþ 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ åùå îäèí ïîêàçàòåëü òåêóùåãî òåñòèðî-

âàíèÿ – ýòî âûáðîñû èçìåðåíèé ( )T k . Â ñòàòèñòèêå ïîä âûáðîñàìè 

ïîíèìàþò èçìåðåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ÿâíî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëü-

íûõ â äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó 

îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îíè äîëæíû áûòü îáíàðóæåíû ñ óêàçàíèåì ê 

êàêèì ñòèìóëàì îíè îòíîñÿòñÿ. Òðóäíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â 

òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèé ( )T k  íåèçâåñòíû. 

Ïåðâûé øàã åå ðåøåíèÿ – âèçóàëüíûé ïðîñìîòð âûáîðêè èçìåðåíèé 

( )T k .  Âûáîðêà ðàíæèðóåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ 

(1) (2) ... ( 1) ( ) ... ( 1) ( )i i n nτ τ τ τ τ τ< < < − < < < − < , 

ãäå min(1)τ = Τ  è max( )nτ = Τ . 

Èç âèçóàëüíîãî àíàëèçà ðàíæèðîâàííûõ äàííûõ ìîæíî ïîëó-

÷èòü èíôîðìàöèþ îá îòíîøåíèè ïàöèåíòà ê ñòèìóëàì, íà êîòîðûå 

çàòðà÷åíî ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èëè êîòîðûå îáðàáà-

òûâàëèñü ñ ìèíèìàëüíîé èëè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ. 

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ìîãóò ëè îíè áûòü âûáðîñàìè, âîñïîëüçó-

åìñÿ êðèòåðèåì Äèêñîíà äëÿ àññèìåòðè÷íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [3]. 

Äëÿ ïðîâåðêè  ÿâëÿåòñÿ 1 (1)τ τ=  è ( )n nτ τ=  âûáðîñîì, âû÷èñëÿåòñÿ 

ïîêàçàòåëü Äèêñîíà 
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Äëÿ ïðîâåðêè, ÷òî îáà îíè âûáðîñû, âû÷èñëÿþòñÿ äâà ïîêàçà-

òåëÿ 

2 1
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−=
−

 è 1
1
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n n
n

n

τ τδ
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−−=
−
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Èçìåðåíèÿ ïðèçíàþòñÿ âûáðîñàìè, åñëè èõ çíà÷åíèÿ áîëüøå 

ïîðîãîâûõ (èëè êðèòè÷åñêèõ) 1(0)δ , (0)nδ , 11(0)δ  è 1 (0)nδ . Çíà÷åíèÿ 

ïîðîãîâ ïðè íàäåæíîñòè 0,95P =  äàíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 
n  5 6 7 8 9 10 11 12 ïîðîãè 

1(0)δ  0,74 0,68 0,64 0,6 0,58 0,56 0,55 0,53 Í 

(0)nδ  0,55 0,46 0,38 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 Â 

11(0)δ  0,86 0,77 0,71 0,67 0,64 0,61 0,59 0,56 Í 

1 (0)nδ  0,76 0,62 0,52 0,45 0,40 0,37 0,34 0,32 Â 

n  13 14 15 16 17 18 19 20 ïîðîãè 

1(0)δ  0,52 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 Í 

(0)nδ  0,24 0,22 0,21 0,21 0,20 0,19 0,18 0,18 Â 

11(0)δ  0,56 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,50 0,49 Í 

1 (0)nδ  0,30 0,28 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 Â 

 

Çäåñü Í – ïîðîãè äëÿ îöåíêè íèæíèõ (ìèíèìàëüíûõ) âûáðî-

ñîâ, Â – ïîðîãè äëÿ îöåíêè âåðõíèõ (ìàêñèìàëüíûõ) âûáðîñîâ. 

Ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé áîëüøå äâàäöàòè 25n >  ñëåäóåò èñïîëü-

çîâàòü èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé Ãðóááñà [3] 

*

n
n

T

T
t

D

τ −=    è   1
1 *

T

T
t

D

τ−= , 

ãäå  *
TD  – âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 

( )2*

1

1
( )

1

n

T
k

D T k T
n =

= −
− ∑ . 

Åñëè 1 01t t≥  èëè 0n nt t≥ , òî (1)τ  èëè ( )nτ  ïðèçíàþòñÿ âûáðîñà-

ìè. Äëÿ îöåíêè ïîðîãîâ èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû 
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ãäå ( )zΨ  – ôóíêöèÿ, îáðàòíîå èíòåãðàëó âåðîÿòíîñòè Ãàóññà [3], âû-

÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 
0,14 0,14( ) 4,91 (1 )z z z Ψ = − −  . 

 Åñëè 15 25n≤ ≤ , òî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 01t  è 0nt  ïðè íà-

äåæíîñòè 0,95P = ñëåäóåò âûáèðàòü èç òàáëèöû 2. 

Òàáëèöà 2 
n  15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

0nt  2,617 2,644 2,668 2,691 2,712 2,732 2,750 2,768 2,784 2,800 2,815 

01t  2,493 2,523 2,551 2,577 2,600 2,623 2,644 2,664 2,683 2,701 2,717 

  

Âûâîäû. Íà ðåçóëüòàòû ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòåðîâàíèÿ îêà-

çûâàåò âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð: îòíîøåíèå ëè÷íîñòè ê òàêîìó 

ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è 

îñîáåííîñòÿõ åãî ïñèõèêè, è ïîêàçàòåëÿõ, çàâèñÿùèõ îò åãî ïñèõè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îòíîøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàâäèâîñòüþ îòâå-

òîâ èñïûòóåìûõ íà ñòèìóëû-âîïðîñû. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ïðî-

âåðêè îáúåêòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ: 1) ïóòåì îöåíêè ñòà-

òèñòè÷åñêîãîé ñâÿçè ìåæäó ÷èñëîì çíàêîâ â âîïðîñàõ è èçìåðåíèÿìè 

âðåìåíè íà èõ ÷òåíèå, îñìûñëåíèå è ïîäãîòîâêó ðåøåíèé; 2) àíàëèçà 

ðàçáðîñîâ èçìåðåíèé âðåìåíè è ñêîðîñòè îáðàáîòêè ñòèìóëîâ â ïðî-

öåññå òåñòèðâîàíèÿ. Åñëè îöåíêè íå óäîâëåòâîðÿþò ñòàòèñòè÷åñêèì 

êðèòåðèÿì, òî ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ñîìíèòåëüíûìè è 

íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîäãîòîâêå äèàãíîñòè÷åñêèõ ðåøåíèé. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄÓÃÈ ÏÐÈ ÑÂÀÐÊÅ 

ÍÅÏËÀÂßÙÈÌÑß ÝËÅÊÒÐÎÄÎÌ 

 

Аннотация. Проведен теоретический анализ математических моделей 

для способа сварки неплавящимся электродом. Установлено, что для 

построения модели процесса сварки полым катодом необходимо учиты-

вать катодные и анодные явления в столбе дуги. Показана возмож-

ность определения параметров плотности тока на аноде и оптималь-

ных условий ведения процесса сварки. 

Ключевые слова: сварка полым катодом, сварочная дуга, катодная об-

ласть, анодная область. 

 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-

âîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âíåäðåíèåì íà ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîä-

ãîòîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ îñíîâíîé öèêë èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 

øàðîáàëëîíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ èëè íå-

ðæàâåþùåé ñòàëè òàêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ àðãîííî-äóãîâàÿ ñâàðêà 

ïîëûì êàòîäîì â âàêóóìå. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ ñâàðêè îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ äóã ñ 

ó÷åòîì ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ïðåäåëàõ ïîëíîãî ñâàðî÷íîãî ïðî-

öåññà. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äóãè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çà-

äà÷, ðåøåíèå êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýíåðãèè è äàâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî äóãîé íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü [1, 

2]. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äóã ïîçâîëèò îï-

ðåäåëèòü îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì ñâàðêè äåòàëåé ïîëûì êàòîäîì â âàêóóìå. 

Ñâàðî÷íàÿ äóãà ñîñòîèò èç òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, îêðóæåííîé 

ýëåêòðîäíûìè îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü 

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ [2, 3]. Àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ îáëàñòè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé òîíêèå ñëîè âîêðóã àêòèâíûõ îáëàñòåé ýëåêòðîäîâ. Ïðè-

ýëåêòðîäíûå îáëàñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîìåðíûå, òàê êàê 

èõ îñåâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàëüíîé. Îñíîâíàÿ 
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îáëàñòü äóãè (ñòîëá äóãè) äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â âèäå äâóõìåðíîé 

(ïðèíèìàÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ), èëè òðåõìåðíîé äëÿ âûñî-

êîñêîðîñòíûõ ñâàðî÷íûõ òåõíîëîãèé è ïðè íàêëîííîì ïîëîæåíèè äó-

ãè. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé äóãè, ïðèâåäåííûõ â [3 – 5], ïîêà-

çàë íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ è ó÷åòà êàòîäíûõ ÿâëåíèé è íåëè-

íåéíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè îò òåìïåðàòó-

ðû. 

Êàòîäíûå ÿâëåíèÿ ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì 

ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, 

÷òî ïåðåä ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ýìèòèðóþùåé ýëåêòðîíû, 

íàõîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä (íåðàâíîâåñíûé ñëîé), çàòåì – çî-

íà èîíèçàöèè [3 – 5]. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â çîíå ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-

ðÿäà íå ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, à â çîíå èîíèçà-

öèè ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî ñòîëêíîâåíèé, íî ñîõðàíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå 

êâàçèíåéòðàëüíîñòè. Ñî ñòîðîíû ïëàçìû çîíà èîíèçàöèè, íàõîäèòñÿ 

â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Àíàëèç äàííûõ ïî ñâàðêå ïîëûì êàòîäîì [3 – 5] ïîêàçàë, ÷òî â 

ñòîëáå êàòîäà ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ýíåðãèÿì è ïðîöåññ êà-

òîäíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàí ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëüþ ïëàçìû äóãè ïåðåä ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ýìèòè-

ðóþùåé ýëåêòðîíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè âûõîäà ïëàçìû èç 

ïîëîãî êàòîäà ñóùåñòâóåò äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñëîé (ÄÝÑ). Íàáëþ-

äàåìîå ïðè ñâàðêå îãðàíè÷åíèå òîêà â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ ðàñïàäîì 

ÄÝÑ, ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îò 

âåëè÷èíû ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà – ñ ôîêóñèðóþùèì äåéñòâè-

åì ÄÝÑ, à ïîÿâëåíèå ãðóïïû áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ èõ ðàç-

ãîíîì çà ñ÷åò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñëîå. 

Äâîéíûå ñëîè ÷àùå âñåãî îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ ñóæåíèÿ ïðè 

êîíòðàãèðîâàíèè ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â ðàçðÿ-

äàõ ðàâíîìåðíîãî ñå÷åíèÿ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ïîëûé êàòîä, 

äâîéíîé ñëîé ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ìåñòíîãî 

ðàçðåæåíèÿ. Òàêèì ìåñòîì â èññëåäóåìîì ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ ðàéîí 

âûõîäà ïëàçìû èç êàòîäà â êàìåðó. Óìåíüøåíèå èîííîãî ïîòîêà â 

ýòîé ÷àñòè ðàçðÿäà, âûçâàííîå ïîâûøåííûì ðàçðåæåíèåì ãàçà è ïî-

âûøåííûìè ïîòåðÿìè èîíîâ, âñëåäñòâèè èõ ðàäèàëüíîé äèôôóçèè íà 

ñòåíêè êàòîäà, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòè ñ íåñêîìïåíñèðîâàí-

íûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì è çíà÷èòåëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåê-
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òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óñêîðåííûå â ýòîé çîíå ýëåêòðîíû èíòåíñèâíî èî-

íèçèðóþò ãàç è íåïîñðåäñòâåííî çà íåé ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íûé ïîëî-

æèòåëüíûé çàðÿä (ðèñ. 7).  

Òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåáàåâñêèõ äëèí. Ôîðìà 

ÄÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñôåðû è ïîýòîìó ñëîé ñïîñîáåí ôîêó-

ñèðîâàòü ýëåêòðîíû, ïîñòóïàþùèå íà íåãî èç êàòîäíîé ïëàçìû. Óñ-

êîðåííûå â ñëîå ýëåêòðîíû îáëàäàþò áîëüøîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ, ïîýòîìó ñ àíîäíîé ñòîðîíû ñëîÿ îáû÷íî âîçíèêàåò ÿðêî ñâå-

òÿùèéñÿ ïëàçìåííûé ñãóñòîê. Ýëåêòðîíû â ñãóñòêå ñîñòîÿò èç äâóõ 

ãðóïï, îäíà èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè, ïðîøåä-

øèìè äâîéíîé ñëîé, íå èñïûòûâàÿ íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, à âòî-

ðàÿ – ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè, ïîÿâèâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçà-

öèè àòîìîâ. 

Ðàñ÷åò â çîíå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðîâîäèòñÿ ïî ãðàíè÷-

íûì óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà è íà ãðàíèöå çîíû ïðîñòðàíñò-

âåííîãî çàðÿäà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. Õàðàêòåð 

ïðîöåññîâ íà ïîëîì êàòîäå òåðìîýìèññèîííûé. Â îáëàñòè àêòèâíîé 

çîíû èìååò ìåñòî ðàäèàëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, àíàëîãè÷íîå êà-

òîäíîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ â êëàññè÷åñêîé äóãå. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ÄÝÑ, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé, ïîòåíöèàëà: 

1 – êàòîäíàÿ ïëàçìà; 2 – îáëàñòü îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî 

çàðÿäà; 3 – îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà; 

4 – àíîäíàÿ ïëàçìà 
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Íà ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàáî-

òàþùåé â ðåæèìå òåðìîýìèññèè â óñëîâèÿõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâî-

ãî ðàçðÿäà, ýíåðãèÿ íà êàòîä ïîäâîäèòñÿ çà ñ÷åò ïîòîêà òåïëà èç 

ïëàçìû qïë è äæîóëåâà íàãðåâà qäæ ïðè ïðîòåêàíèè ïî êàòîäó òîêà. 

Îòâîä ýíåðãèè îò êàòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýìèññèè ýëåêòðîíîâ 

qå, à òàêæå ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ qè è òåïëîïðîâîäíîñòè qò (ðèñ. 2). 

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 

ïë äæ å è òq q q q q+ = + +   (1) 

îòêóäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

äæ è òq q q= +   (2) 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàòîäå äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ñîîòíîøåíèå 

ïë åq q= ,  (3) 

òî åñòü â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû òåïëîâîé ïîòîê íà êàòîä èç 

ïëàçìû ñíèìàåòñÿ â ðåçóëüòàòå "ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ". 

qдж qt

qe

qпл

qи

qt

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà 

ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëîãî êàòîäà 

Âåëè÷èíà qïë ñêëàäûâàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíîâ, 

óñêîðåííûõ â çîíå êàòîäíîãî ïàäåíèÿ, è ýíåðãèè íåéòðàëèçàöèè èî-

íîâ, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. 

Êðîìå òîãî, ýíåðãèÿ êàòîäó ïåðåäàåòñÿ èç ïëàçìû êîíâåêöèåé è èç-

ëó÷åíèåì, íî â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ ýòîò ÷ëåí îêàçûâàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî ìàëûì è åãî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü: 

)( эфiikiпл ФUjUjq −+=
,  (4) 

ãäå ji – ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà; Uk – âåëè÷èíà 

êàòîäíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ; Ui – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ðàáî÷åé 

ñðåäû; Ôýô – ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ðàáîòû âûõîäà êàòîäà.  
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Ïîòîê ýíåðãèè, óíîñèìûé ýìèòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè, âû-

ðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè je è ýôôåêòèâíóþ âåëè÷èíó 

ðàáîòû âûõîäà êàòîäà: 

e e ýôq j Ô= ⋅ ,  (5) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), ðàâåíñòâà ïðàâûõ ÷àñòåé âûðàæåíèé (4) è 

(5), ñ ó÷åòîì k ýôU Ô≈  ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé òîê ýìèññèè áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ ôîðìóëîé 

i
e i

ýô

U
j j

Ô
≈ ,  (6) 

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî òîêà íà 

êàòîäå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òðåìÿ ñïîñîáàìè: óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-

ñòè èîííîãî òîêà ji; óâåëè÷åíèåì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ðàáî÷åé ñðå-

äû Ui, à òàêæå ñíèæåíèåì ðàáîòû âûõîäà êàòîäà Ôýô: 

– óâåëè÷åíèå çà ñ÷åò Ui ñâÿçàíî ñ çàìåíîé ïëàçìîîáðàçóþùåãî 

ãàçà äëÿ ïîëîãî êàòîäà, ÷òî íå âûãîäíî ýêîíîìè÷åñêè, òàê êàê èíåðò-

íûå ãàçû, ó êîòîðûõ Ui âûøå, ÷åì ó àðãîíà ìåíåå äîñòóïíû è èìåþò 

áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü; 

– ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî äîëÿ èîííîãî òîêà ji íà êàòîäå ÿâëÿåòñÿ 

ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàãðåâ êàòîäà, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

ñíèçèòü òåìïåðàòóðó è ïîâûñèòü ñðîê ñëóæáû ïîëîãî êàòîäà. 

Â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âàæíî òàêæå ïðîâåñòè 

îöåíêó àíîäíûõ ÿâëåíèé [3, 4, 6]. Äèôôóçèîííûé àíîäíûé ñëîé îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ çîíà ïåðåä àíîäîì, êîòîðàÿ èìå-

åò òîëùèíó ïîðÿäêà 0,1 ìì, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ 

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîé êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö â ýòîé çîíå, çíà÷èòåëüíûì ãðàäèåíòàì òåìïåðàòóð 

è âûçûâàåò äèôôóçèîííûå ïîòîêè, êîòîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü â îñ-

íîâíûõ óðàâíåíèÿõ. 

Òåìïåðàòóðà òÿæåëûõ ÷àñòèö â ïðèàíîäíîé çîíå ïàäàåò îò 

òåìïåðàòóðû ïëàçìû äî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè àíîäà. Íàëè÷èå 

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ñîõðàíåíèå çàêîíà íåðàçðûâíîñòè òî-

êà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äîëæíà áûòü ñóùåñò-

âåííî áîëüøå òåìïåðàòóðû òÿæåëûõ ÷àñòèö, ÷òî îáóñëàâëèâàåò çà-

ìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â 

ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî àíîäíîãî ñëîÿ. 
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Àíîäíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íàä ïî-

âåðõíîñòüþ àíîäà çîíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ðàçìåðîì íà íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî àíîäíîãî ñëîÿ. Â 

ïðåäåëàõ ýòîé çîíû ïðèñóòñòâóåò ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âñëåä-

ñòâèå îòêëîíåíèÿ îò êâàçèíåéòðàëüíîñòè. Ìîäåëè àíîäíîãî ñëîÿ, 

âêëþ÷åííûå â ïðîãðàììû ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äóãè, ôàêòè÷åñêè 

èäåíòè÷íû ìîäåëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòîäíûõ ñëîåâ. 

Äëÿ ñâàðî÷íûõ ïðèëîæåíèé èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äóãè áóäåò 

îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì â óçêîì ïîãðàíè÷íîì àíîäíîì ñëîå è ìîæåò 

áûòü âû÷òåíî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîëáà. Ôàêòè÷åñêè íà 

ïîòîê ýíåðãèè âëèÿåò àíîäíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

òåïëîâîãî ïîòîêà íà àíîäå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà 

[4]. 

a òîê êîíâ èçëq q q q= + + ,  (7) 

ãäå qòîê – òåïëîâîé ïîòîê, ïåðåíîñèìûé ýëåêòðîííûì òîêîì (âíîñÿ-

ùèé îêîëî 70% â ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè àíîäà); 

qèçë – ïîòîê ìîùíîñòè, òåðÿåìîé íà èçëó÷åíèå; qêîíâ – ïîòîê ìîùíî-

ñòè, òåðÿåìîé íà êîíâåêöèþ. 

Ñîñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ (7) ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñëåäóþ-

ùèì ôîðìóëàì [4]: 

(2,76 )òîê a àq j Ô= + ;  (8) 

,

2
,

cos
4

j

èçëi j
èçë j

i jv

P
q dV

r
ψ

π
= ⋅∫ ;  (9) 

( )
0,11 0,5

0,515

Pr
e e re

êîíâ w w e w
w w w

dv
q h h

dr

µ ρ µ ρ
µ ρ

   = −   
  

, (10) 

ãäå Ôà – ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàáîòû âûõîäà ìàòåðèàëà àíîäà, èç-

ìåíÿþùååñÿ îò 4,3 (Ñu)...4,5 (ñòàëü); Pèçë – ìîùíîñòü ñîáñòâåííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïëàçìû; r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. 

Â ôîðìóëå (10) èíäåêñ å îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå íà àíîäíîì êîíöå 

ñòîëáà äóãè (ãðàíèöà àíîäíîãî ñëîÿ) è w çíà÷åíèÿ íà ñòåíêå. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà qà, ìîæíî îïðåäåëèòü êî-

ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) äóãè η: 

( )
0

2
rL

a

ä k ñò a

q rdr

I U U U

π
η =

+ +

∫
,  (11) 
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ãäå äI  – òîê äóãè; êU  – êàòîäíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ; aU  – àíîäíîå 

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. 

Ôîðìóëà îáû÷íî ïðèìåíÿëàñü áåç ó÷åòà íåèçâåñòíîãî àíîäíîãî 

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íå îáåñïå÷èâàëè 

ôîðìóëó ÊÏÄ äóãè, ïîäõîäÿùóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Íàèáîëåå 

÷àñòî â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ ñâàðêè èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå äàí-

íûå ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ. Äëÿ äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ 

ïîëûì êàòîäîì ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò η = 0,8…0,85 [7]. 
Ïðèðàâíÿâ ôîðìóëó (11), ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà, ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ÊÏÄ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü âåëè÷èíó àíîäíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ aU  èëè ñóììàðíûé òå-

ïëîâîé ïîòîê íà àíîäå äëÿ óñëîâèé ñâàðêè, îïðåäåëÿåìûõ êàê îò-

äåëüíûì ïîêàçàòåëåì ôîðìóëû, òàê è èõ ñîîòíîøåíèåì: 

( )0

2
rL

a

a k ñò
ä

q rdr

U U U
I

π

η
= − +

⋅

∫
  (12) 

Ïðîöåññ ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðè ñâàðêå ÿâëÿåò-

ñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì òåïëîâîãî è ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. 

Ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ, à òàêæå åãî ôîðìà îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðà-

öèåé ââîäèìîé â çîíó ñâàðêè ýíåðãèè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðè 

ñâàðêå ïîëûì êàòîäîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è õàðàêòåðîì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ïÿòíå íàãðåâà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàèáîëåå 

ïðàâèëüíîé ìîäåëè ïðîöåññà ñâàðêè ïîëûì êàòîäîì íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü êàê êàòîäíûå ÿâëåíèÿ ñ äâîéíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì â 

ñòîëáå äóãè, òàê è àíîäíûå ñ ó÷åòîì ñëîåâ äèôôóçèîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè-

çà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå ìåæäó ïîëûì êàòîäîì 

è äåòàëüþ-àíîäîì (ôîðìóëû (7) – (12)) ìîæíî óñòàíîâèòü õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íà àíîäå, 

îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âåäåíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè, êîòîðûå 

áóäóò îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå 

õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. 
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ÓÄÊ 625.141.2.001.26 

Á.Ì. Òîâò  

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÍÅÑÓ×Î¯ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ 

ÐÅÉÊÎÇÂÀÐÞÂÀËÜÍÎ¯ ÊÎË²ÉÍÎ¯ ÌÀØÈÍÈ ÊÐÑ-1 

 

У статті наведені результати оптимізації несучої конструкції рейкоз-

варювальної колійної машини КРС-1. Обґрунтовано необхідність прове-

дення оптимізації конструкції досліджуваної машини, виконано поста-

новку задачі оптимізації, розроблено спрощено скінченно-елементну мо-

дель несучої конструкції колійної машини. На основі результатів аналі-

тичного дослідження напружено-деформованого стану (НДС) виконано 

оцінку міцності оптимальної несучої конструкції рейкозварювальної ко-

лійної машини КРС-1. 

 

Ðåéêîçâàðþâàëüíà êîë³éíà ìàøèíà ÊÐÑ-1 ïðèçíà÷åíà äëÿ çâà-

ðþâàííÿ ðåéîê ïðè ðåìîíò³ áåçñòèêîâî¿ êîë³¿, à òàêîæ îäèíè÷íèõ ðå-

éîê ó áåçñòèêîâ³ ïëåò³ íà ñòàíö³îííèõ êîë³ÿõ. Ìàøèíà çâàðþº ðåéêè 

ó êîë³¿, ÿêîþ ðóõàºòüñÿ, à òàêîæ ðåéêè, óêëàäåí³ âñåðåäèí³ êîë³¿ òà 

çîâí³ â³ä õîäîâî¿ ðåéêè [1]. Çàãàëüíèé âèä ïëàíóâàëüíèêà ìàøèíè 

ÊÐÑ-1 âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Êàõîâñüêèé çàâîä åëåêòðîçâàðþâàëüíîãî 

îáëàäíàííÿ» çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåéêîçâàðþâàëüíà êîë³éíà ìàøèíà ÊÐÑ-1 

Îö³íêà ì³öíîñò³ âèêîíóâàëàñÿ äëÿ òðàíñïîðòíîãî ðåæèìó åêñ-

ïëóàòàö³¿, ïðè ÿêîìó ìàøèíà ìîæå âêëþ÷àòèñÿ äî ñêëàäó ïîòÿãó, 

ÿêèé ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ äî 90 êì/ãîä, àáî ðóõàòèñÿ ñàìîõîäîì, 

ÿê îêðåìà òðàíñïîðòíà îäèíèöÿ ç³ øâèäê³ñòþ äî 90 êì/ãîä. 

Ðàìà ìàøèíè ÊÐÑ-1 (ðèñ. 2) ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ ïî-

âçäîâæí³õ áàëîê (äâîòàâð ¹36Ì ÃÎÑÒ 19425-74*) 1, äâîõ øêâîðíå-
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âèõ áàëîê 2, âîñüìè ïîïåðå÷íèõ áàëîê 3, äâîõ áóôåðíèõ áðóñ³â ç êî-

ðîáêàìè äëÿ ïîãëèíàëüíèõ àïàðàò³â 4, ïîïåðå÷íèõ áàëîê (äâîòàâð 

¹36Ì ÃÎÑÒ 19425-74* ³ øâåëåð ¹14Ï ÃÎÑÒ 8240-97) 5. Òàêîæ äî 

ìîäåë³ äîäàíî îáâ’ÿçóâàëüíèé ïîÿñ ç øâåëåðà ¹14Ï ÃÎÑÒ 8240-97. 

Àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó 

(ÍÄÑ) íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 âèêîíóâàëîñÿ çà 

äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ). Ðîçðàõóíîê íåñó÷î¿ 

êîíñòðóêö³¿ çà ÌÑÅ ìàâ çà ìåòó: 

1) ïåðåâ³ðèòè â³äïîâ³äí³ñòü êîíñòðóêö³¿ óìîâàì ì³öíîñò³; 

2) âèçíà÷èòè ì³ñöÿ âñòàíîâëåííÿ òåíçîìåòðè÷íèõ äàò÷èê³â äëÿ 

ïðîâåäåííÿ õîäîâèõ äèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ì³öí³ñòü. 

Îêð³ì òîãî, çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ 

ìàøèíè ÊÐÑ-1 çà ÌÑÅ áóëè âèçíà÷åí³ ñòàòè÷í³ íàïðóæåííÿ ñòσ  ç ïî-

ñë³äóþ÷îþ îö³íêîþ êîåô³ö³ºíòó çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³ n . 

Äëÿ àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ ìà-

øèíè ÊÐÑ-1 áóëî ñòâîðåíî ñê³í÷åííî-åëåìåíòó ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíó 

íà ðèñ. 2. Â ÿêîñò³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â áóëî âçÿòî òðüîõ- ³ ÷îòè-

ðüîõâóçëîâ³ ïëàñòèíêè.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ñê³í÷åííî-åëåìåíòà ìîäåëü ðàìè ðåéêîçâàðþâàëüíî¿ 

êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

Ïðè âèêîíàíí³ àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-

äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ ìàøè-

íè òðàíñïîðòíèé ðåæèì ìîäåëþâàâñÿ ä³ºþ âåðòèêàëüíîãî íàâàíòà-

æåííÿ âëàñíî¿ âàãè íåñó÷î¿ ðàìè ìàøèíè ³ ñòàö³îíàðíîãî îáëàäíàí-

íÿ, âñòàíîâëåíîãî íà íå¿ ó òðàíñïîðòíîìó ïîëîæåíí³ ç óðàõóâàííÿì 

êîåô³ö³ºíòà äèíàì³êè k . Íàâàíòàæåííÿ â³ä îáëàäíàííÿ, ìàñà ÿêîãî 
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ïåðåâèùóâàëà 1 ò, ìîäåëþâàëîñÿ çîñåðåäæåíèìè ñèëàìè, ä³þ÷èìè ó 

ì³ñöÿõ êð³ïëåííÿ öüîãî îáëàäíàííÿ. Íàâàíòàæåííÿ â³ä ³íøîãî îáëàä-

íàííÿ âðàõîâóâàëèñÿ äîäàâàííÿì äî âëàñíî¿ âàãè ðàìè, øëÿõîì ïå-

ðåðàõóíêó ïèòîìî¿ âàãè ìàòåð³àëó ðàìè. 

Ãðàíè÷í³ óìîâè çàäà÷³ ðåàë³çîâóâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ 

äî ì³ñöü ñïèðàííÿ ðàìè âåðòèêàëüíèõ çâ’ÿçê³â ñê³í÷åííî¿ æîðñòêîñ-

ò³, ïðè÷îìó ñóìàðíà æîðñòê³ñòü îäíîãî êîìïëåêòó çâ’ÿçê³â ñê³í÷åííî¿ 

æîðñòêîñò³ áóëà âçÿòà ð³âíîþ æîðñòêîñò³ îäíîãî êîìïëåêòó ðåñîðíîãî 

ï³äâ³øóâàííÿ. 

Íà ðèñ. 3 ³ 4 â³äïîâ³äíî ïîêàçàí³ ïîëÿ ðîçïîä³ëó çà êîíñòðóê-

ö³ºþ ðàìè ãîëîâíèõ 1σ  ³ åêâ³âàëåíòíèõ åêâσ  íàïðóæåíü çà åíåðãåòè÷-

íîþ òåîð³ºþ ì³öíîñò³ Ãóáåðà-Ì³çåñà-Ãåíê³. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ïîëÿ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü 1σ  ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ íå-

ñó÷î¿ ðàìè. Òðàíñïîðòíèé ðåæèì (ÌÏà) 
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Ðèñóíîê 4 – Ïîëÿ åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü åêâσ  ó öåíòðàëüí³é ÷àñòè-

í³ íåñó÷î¿ ðàìè. Òðàíñïîðòíèé ðåæèì³ (ÌÏà) 

Äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

ïîêàçàëî (ðèñ. 3, 4), ùî ¿¿ ñåðåäíÿ ÷àñòèíà º íàéá³ëüø íàâàíòàæåíîþ 

ïðè ä³¿ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Çîíà ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü 

ðîçòàøîâàíà ó ðàéîí³ ï³äâ³øóâàííÿ ïàëèâíîãî áàêà (òî÷êà Õ6R [2]). 

Çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü çà åíåðãåòè÷íîþ òåîð³ºþ ì³öíîñò³ 

Ãóáåðà-Ì³çåñà-Ãåíê³ ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòó äèíàì³êè, ÿêèé ñêëà-

äàâ 1,38k = , ó çîí³ êîíöåíòðàö³¿ (òî÷êà Õ6R) ñêëàäàþòü 

401,7äèí ñòkσ σ= =  ÌÏà. 

Òàêèì ÷èíîì, ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ ðàìè ìàøèíè ÊÐÑ-1 çà äîïóñ-

òèìèìè íàïðóæåííÿìè íå çàáåçïå÷óºòüñÿ, îñê³ëüêè ìàêñèìàëüí³ íà-

ïðóæåííÿ ó òðàíñïîðòíîìó ðåæèì³, ÿê³ ñòàíîâëÿòü 401,7 ÌÏà, çíà÷-

íî ïåðåâèùóþòü íîðìàòèâíå çíà÷åííÿ [ ] 155σ = ÌÏà [5, 6]. 

Êîåô³ö³ºíò çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³ ðîçðàõîâóâàâñÿ çà 

â³äîìèì âèðàçîì [4]: 

1 ,
a m

n
Kσ σ

σ
σ σ

−=
+ Ψ  

äå 1σ −  – ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ ãëàäåíüêîãî ëàáîðàòîðíîãî çðàçêà ïðè 

ñèìåòðè÷íîìó öèêë³ äëÿ áàçîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³; 
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mσ  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ öèêëó íàïðóæåíü. Ïðèéìàëîñÿ ð³âíèì 

çíà÷åííþ íàïðóæåííÿ, îòðèìàíîìó ïðè ä³¿ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ 

ñòσ , òîáòî ò ñòσ σ= . 

aσ  – íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè öèêëó çì³íè íàïðóæåíü; 

σΨ  – êîåô³ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ é àñèìåòð³¿ öèêëó; 

Kσ  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ 

íàïðóæåíü, ìàñøòàáíîãî ³ òåõíîëîã³÷íîãî ôàêòîð³â. 

Òàáëèöÿ 1 

Êîåô³ö³ºíòè çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³ íåñó÷î¿ 

êîíñòðóêö³¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

Ì³ñöå êîíñòðó-

êö³¿ 

Ðîçðàõóíîê êîíñòðóêö³¿ çà 

ÌÑÅ 
[ ]n  

X6R 0,52 

X7R 1,20 
1,5 

Âòîìëþâàëüíà ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ ðàìè äîñë³äíî¿ ìàøèíè ââàæà-

ºòüñÿ çàáåçïå÷åíîþ, ÿêùî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó 

âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³ íå ìåíø³ çà íîðìàòèâíå çíà÷åííÿ, ÿêå çã³äíî 

[5, 6] ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì [ ] 1,5n = . Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî ó íàéá³ëüø 

íàâàíòàæåíèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³¿ (òî÷êè X6R ³ X7R [2]) çíà÷åííÿ 

êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³ íå çíàõîäÿòüñÿ ó äîïóñ-

òèìèõ ìåæàõ, îñê³ëüêè íèæ÷³ çà íîðìîâàíå çíà÷åííÿ [ ] 1,5n = [5, 6]. 

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ íå-

ñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ì³ö-

í³ñòü íåñó÷î¿ ðàìè ó òðàíñïîðòíîìó ðåæèì³ íå çàáåçïå÷åíà í³ çà äî-

ïóñòèìèìè íàïðóæåííÿìè, í³ çà êîåô³ö³ºíòàìè çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ 

ì³öíîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿. Äëÿ ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³é-

íèõ ðîçðàõóíê³â áóëî ñòâîðåíî ñïðîùåíó ñê³í÷åííî-åëåìåíòíó ìîäåëü 

ðàìè ìàøèíè ÊÐÑ-1, ÿêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Îñê³ëüêè íåñó÷à ðàìà 

ìàøèíè òà ñõåìà ïðèêëàäåíîãî äî íå¿ íàâàíòàæåííÿ ñèìåòðè÷í³ â³ä-

íîñíî ïîâçäîâæíüî¿ â³ñ³, òî ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ ïîëîâèíè 

êîíñòðóêö³¿. Ïîáóäîâà ñïðîùåíî¿ ìîäåë³ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ ñïåö³àëü-

íèìè êîíòðîëüíèìè ðîçðàõóíêàìè ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â, 

³äåíòè÷íèõ ïîâí³é ìîäåë³ [2]. Íåñó÷³ áàëêè ìîäåëþâàëèñÿ óí³âåðñà-

ëüíèìè ñòðèæíåâèìè ñê³í÷åííèìè åëåìåíòàìè. 
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Ðàìà ìàøèíè ÊÐÑ-1 (ðèñ. 1) ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ ïî-

âçäîâæí³õ áàëîê 1, äâîõ øêâîðíåâèõ áàëîê 2, âîñüìè ïîïåðå÷íèõ áà-

ëîê 3, äâîõ áóôåðíèõ áðóñ³â ç êîðîáêàìè äëÿ ïîãëèíàëüíèõ àïàðàò³â 

4, ïîïåðå÷íèõ áàëîê (äâîòàâð ¹36Ì ÃÎÑÒ 19425-74* ³ øâåëåð ¹14Ï 

ÃÎÑÒ 8240-97) 5. Òàêîæ äî ìîäåë³ äîäàíî îáâ’ÿçóâàëüíèé ïîÿñ ç øâå-

ëåðà ¹14Ï ÃÎÑÒ 8240-97. 

Îïòèì³çàö³éí³ ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëàñÿ äëÿ òðàíñïîðòíîãî ðå-

æèìó (ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòó äèíàì³êè 

1,38k = [5]). 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñê³í÷åííî-åëåìåíòà ìîäåëü ðàìè ðåéêîçâàðþâàëüíî¿ êî-

ë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

Ó ÿêîñò³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ âèñòóïèëà ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðå-

ð³çó (ðèñ. 6) îñíîâíîãî ïîâçäîâæíüîãî íåñó÷îãî åëåìåíòà ðàìè ìàøè-

íè: 

0 min,ψ →  

0 2 ,Bt Hdψ = + ñì2 

äå H  – âèñîòà äâîòàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó; B  – øèðèíà ïîëè-

ö³; t  – òîâùèíà ïîëèö³; d  – òîâùèíà ñò³éêè ïåðåð³çó. 

Çì³ííèìè ïðîåêòóâàííÿ ó çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ áóëî îáðàíî âèñî-

òó äâîòàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó H  ³ øèðèíó ïîëèö³ B . 

Îáìåæåííÿ íà çì³íí³ ñòàíó çàäàâàëèñÿ ó âèãëÿä³ óìîâè ì³öíî-

ñò³: 

[ ] 1,
σ
σ

=   (1) 

äå σ  – çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â îñíîâíîìó ïîâçäîâæ-
íüîìó åëåìåíò³ ðàìè ó òðàíñïîðòíîìó ðåæèì³; 

[ ]σ  – äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ äëÿ ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî âèãîòîâëåíî 

êîíñòðóêö³þ. Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â ö³ íàïðóæåííÿ çã³äíî [5, 6] 

áóëè âçÿò³ äëÿ ñòàë³ Ñò3 ñï5 ÃÎÑÒ 535-88 [ ] 155σ =  ÌÏà. 
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Îáìåæåííÿ íà çì³íí³ ïðîåêòóâàííÿ áóëè îáðàí³ íàñòóïíèì ÷è-

íîì: âèñîòà ïåðåð³çó H  ³ øèðèíà ïîëèö³ B  îáìåæóâàëàñÿ óìîâîþ 

íåâ³ä’ºìíîñò³ ¿õíüîãî çíà÷åííÿ: 

0 ,H<  ñì 

0 ,B<  ñì  (2) 

Ó ÿêîñò³ ïî÷àòêîâîãî ïðîåêòó áóëî îáðàíî ðåàëüíèé ïðîåêò 

êîíñòðóêö³¿ ç òàêèìè çíà÷åííÿìè çì³ííèõ ïðîåêòóâàííÿ: 36H =  ñì, 

13B =  ñì, 1,6t =  ñì, 0,95d =  ñì. 

Îïòèì³çàö³ÿ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ ðåéêîçâàðþâàëüíî¿ êîë³éíî¿ 

ìàøèíè ÊÐÑ-1. Îïòèì³çóºìî íåñó÷ó êîíñòðóêö³þ ðåéêîçâàðþâàëüíî¿ 

êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóðè ÷èñåëüíî¿ îïòèì³çà-

ö³¿ êîíñòðóêö³é, çàïðîïîíîâàíî¿ ó [3, 4]. 

Ó ÿêîñò³ îñíîâíîãî íåñó÷îãî åëåìåíòó ðàìè äîñë³äæóâàíî¿ ìà-

øèíè âèñòóïàº äâîòàâðîâèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ¹36Ì çà ÃÎÑÒ 

19425-74* (ðèñ. 6). 

Ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ ó êîíñòðóêö³¿ íåâäîñêîíàëåíî¿ ðàìè, 

ÿê³ âèíèêàþòü â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ îñíîâíîãî ïîâçäîâæíüîãî åëåìåíòà, 

ñêëàäàþòü 432 ÌÏà, ùî çíà÷íî á³ëüøå çà äîïóñòèìå çíà÷åííÿ ó 155 

ÌÏà [5, 6]. Òàêèì ÷èíîì, îñê³ëüêè ïî÷àòêîâèé ïðîåêò íå çàäîâîëüíÿº 

îáìåæåííþ íà çì³íí³ ñòàíó (1), îòðèìóºìî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âäîñ-

êîíàëåííÿ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç îñíîâíîãî ïîâçäîâæíüîãî åëåìåíòà 

íåâäîñêîíàëåíî¿ ðàìè êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

Ó ÿêîñò³ óìîâè çóïèíêè ïðîöåñó îïòèì³çàö³¿ áóëî îáðàíå ïðà-

âèëî, çã³äíî ÿêîãî ïðîöåäóðà îïòèì³çàö³¿ çóïèíÿºòüñÿ ó òîìó ðàç³, 

ÿêùî íà íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ îòðèìàíå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 0ψ  

á³ëüøå çà ïîïåðåäíº çíà÷åííÿ. Ïðîòå ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ó ðàìêàõ äà-

íî¿ çàäà÷³ öå ïðàâèëî íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðøî¿ ³òåðàö³¿, îñê³-

ëüêè ó âèõ³äíîìó ïðîåêò³ êîíñòðóêö³¿ ïîðóøóºòüñÿ îáìåæåííÿ (1). 
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Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ íåâäîñêîíàëåíî¿ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ 

ðàìè ðåéêîçâàðþâàëüíî¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 7 – 

9. Íà âêàçàíèõ ðèñóíêàõ çà â³ññþ àáñöèñ â³äêëàäåíî íîìåð ³òåðàö³¿, 

çà â³ññþ îðäèíàò – çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (ðèñ. 7), àáî çì³ííî¿ 

ïðîåêòóâàííÿ (ðèñ. 8, 9). 

Ç ðèñ. 7 – 9 âèäíî, ùî ïðîöåäóðà îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³¿ äî-

ñë³äæóâàíî¿ ìàøèíè òðèâàëà 13 ³òåðàö³é. 

ßê âèäíî ç ãðàô³êó íà ðèñ. 7, íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòü-

ñÿ çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³ 0ψ . Íà ïåðøèé ïî-

ãëÿä, öå ñóïåðå÷èòü ³äå¿ îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³é, çã³äíî ÿêî¿ íà êîæ-

í³é íîâ³é ³òåðàö³¿ ìàº çíàõîäèòèñÿ ïðîåêò ç³ âñå ìåíøèì çíà÷åííÿì 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Ïîÿñíåííÿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî, ÿê âæå çàçíà÷àëîñÿ 

âèùå, ó âèõ³äíîìó ïðîåêò³ êîíñòðóêö³¿ çíà÷åííÿ çì³ííèõ ñòàíó ïî-

ðóøóþòü îáìåæåííÿ (1). ²íøèìè ñëîâàìè, âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à äîäàí-

íÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àëó. 

Íàéáëèæ÷èì äî îïòèìàëüíîãî çà ìîìåíòîì ³íåðö³¿ äîïóñòèìèì 

ñòàíäàðòíèì ïðîåêòîì º äâîòàâðîâèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ¹60Á2 çà 

ÃÎÑÒ 26020-83, ïàðàìåòðè ÿêîãî çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿì (1), (2) 

(ðèñ. 10). Äî òàáë. 2 çâåäåíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ êîíñ-

òðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1. 

 
 

Ðèñóíîê 7 – Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ 
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Ðèñóíîê 8 – Âèñîòà Häâîòàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 

 

 
 

Ðèñóíîê 9 – Øèðèíà ïîëèö³ Bäâîòàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
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à) á) â) 

Ðèñóíîê 10 – Ðåàëüíèé ³ îïòèìàëüí³ ïðîåêòè ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â 

ïîâçäîâæíüî¿ áàëêè êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

à) ðåàëüíèé ïðîåêò; á) îïòèìàëüíèé ïðîåêò; â) äâîòàâð  

¹60Á2 ÃÎÑÒ 26020-83 

Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

 

Ðåàëüíèé 
ïðîåêò 

( 0,95d = ñì, 
1,6t = ñì) 

Äâîòàâð ¹60Á2 
ÃÎÑÒ 26020-83 
( 1,75d = ñì, 

1,1t = ñì) 

Îïòèìàëüíèé 
ïðîåêò 

( 0,95d = ñì, 
1,6t = ñì) 

0H , ñì 36 

0B , ñì 13 
optH , ñì – 59,7 69,0 
optB , ñì – 23,0 16,5 

zI , ñì
4 15109 87639 82530 

zW , ñì3 840 2936 2392 
σ , ÌÏà 432 138 158 

[ ]σ , ÌÏà 155 
0
0ψ , ñì2 75,8 

0
optψ , ñì2 – 146,2 118,4 

0ψ∆ , % – 92,9 56,2 
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Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â îïòèì³çàö³¿ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ ìàøèíè 

ÊÐÑ-1 (òàáë. 2), âêàçóº íà òå, ùî âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíîãî ïåðåð³çó 

íå äîçâîëÿº îòðèìàòè îïòèìàëüíó êîíñòðóêö³þ, àäæå ö³ëüîâà ôóíê-

ö³ÿ â îïòèìàëüíîìó ïðîåêò³, îòðèìàíîìó ÷èñåëüíî, çíà÷íî ìåíøà çà 

çíà÷åííÿì. Îêð³ì òîãî, ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðòíîãî ïåðåð³çó ìàê-

ñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ ó êîíñòðóêö³¿ ïðè òðàíñïîðòíîìó ðåæèì³, ÿê³ 

ñêëàäàþòü 138 ÌÏà, ìåíø³ çà íîðìàòèâíå çíà÷åííÿ 155 ÌÏà [5, 6]. 

Â³äì³òèìî, ùî ðåçóëüòàòîì îïòèì³çàö³éíîãî ðîçðàõóíêó º íå 

ò³ëüêè îòðèìàí³ ðîçì³ðè îïòèìàëüíîãî äâîòàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïå-

ðåð³çó, àëå é çíà÷åííÿ ìîìåíòó îïîðó zW  îïòèìàëüíîãî ïðîåêòó ïî-

ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. 

Âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíîãî îïòèìàëüíîãî ïðîåêòó ïîïåðå÷íîãî 

ïåðåð³çó ó êîíñòðóêö³¿ íåñó÷î¿ ðàìè ìàøèíè ÊÐÑ-1 óñêëàäíåíå ç òåõ-

íîëîã³÷íèõ ïðè÷èí, îñê³ëüêè âèñîòà îïòèìàëüíîãî äâîòàâðîâîãî ïî-

ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 69optH =  ñì ìàéæå ó äâà ðàçè á³ëüøà çà âèñîòó 

ïåðåð³çó ó ïî÷àòêîâîìó ïðîåêò³ 0 36H =  ñì. Òîìó áóëî ïðèéíÿòî ð³-

øåííÿ ïðî âäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ íåñó÷î¿ ðàìè äîñë³äæóâàíî¿ 

ìàøèíè ÊÐÑ-1 øëÿõîì ïîñèëåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó îñíîâíîãî 

ïîâçäîâæíüîãî åëåìåíòà. Âèá³ð âäîñêîíàëåíîãî âàð³àíòó ïåðåð³çó áà-

çóâàâñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îïòèì³çàö³éíîãî äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåíîãî 

âèùå. 

Ó ÿêîñò³ îñíîâíîãî ïîâçäîâæíüîãî íåñó÷îãî åëåìåíòó âäîñêîíà-

ëåíî¿ êîíñòðóêö³¿ ðàìè áóëî îáðàíî ñêëàäíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç 

(ðèñ. 11), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç äâîòàâðà 1 ¹36Ì ÃÎÑÒ 19425-74*, 

øâåëåðà 2 ¹14Ï ÃÎÑÒ 8240-97, çàêðèòîãî íàêëàäêîþ 3, à òàêîæ íà-

êëàäêè 4. Âåëè÷èíà ìîìåíòó îïîðó zW  âäîñêîíàëåíîãî ïîïåðå÷íîãî 

ïåðåð³çó áëèçüêà çà çíà÷åííÿ äî âåëè÷èíè ìîìåíòó îïîðó opt
zW  îïòè-

ìàëüíîãî ïåðåð³çó, îòðèìàíîãî âèùå (òàáë. 3). 
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Ðèñóíîê 11 – Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç îñíîâíîãî ïîâçäîâæíüîãî åëåìåíòà 

âäîñêîíàëåíî¿ ðàìè êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

Òàáëèöÿ 3 

Ìîìåíòè îïîðó îïòèìàëüíîãî ³ âäîñêîíàëåíîãî ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â 

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç 
Âåëè÷èíà ìîìåíòó îïîðó 

zW ,ñì3 
,%zW∆  

Îïòèìàëüíèé ïðîåêò (ðèñ. 10, á) 2392 

Âäîñêîíàëåíèé ïðîåêò (ðèñ. 11) 2424 
1,3 

Àíàë³òè÷íå ³ åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ âäîñêîíàëå-

íîãî âàð³àíòó íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 ïðîâåäåíî 

ó [2]. 

Îö³íêà ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè âèêîíóâàëàñÿ 

äëÿ òðàíñïîðòíîãî ðåæèìó åêñïëóàòàö³¿. 

Àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ ÍÄÑ âäîñêîíàëåíî¿ íåñó÷î¿ êîíñòðóê-

ö³¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 [2] ïîêàçàëî, ùî ì³öí³ñòü ðàìè çà äîïóñòèìèìè 

íàïðóæåííÿìè çàáåçïå÷óºòüñÿ, îñê³ëüêè ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ ó 

òðàíñïîðòíîìó ðåæèì³, ÿê³ ñòàíîâëÿòü 146 ÌÏà, íå ïåðåâèùóþòü íî-
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ðìàòèâíå çíà÷åííÿ [ ] 155σ = ÌÏà [5]. Òàêîæ â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ 

àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ êîíñ-

òðóêö³¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 çàáåçïå÷óºòüñÿ çà êîåô³ö³ºíòîì çàïàñó âòîì-

ëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³, îñê³ëüêè îòðèìàíå çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó 

(äëÿ òî÷êè Õ6R 1,96n =  [2]) çíàõîäèòüñÿ ó äîïóñòèìèõ ìåæàõ  

[ ] 1,5n =  [5, 6]. 

Äëÿ âäîñêîíàëåíî¿ íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

áóëè ïðîâåäåí³ õîäîâ³ äèíàì³÷í³ âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü Ãàëóçåâîþ 

íàóêîâî-äîñë³äíîþ ëàáîðàòîð³ºþ äèíàì³êè òà ì³öíîñò³ ðóõîìîãî ñêëà-

äó (ÃÍÄË ÄÌÐÑ) Ä²²Òó [2]. 

Â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ õîäîâèõ äèíà-

ì³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ì³öí³ñòü áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ì³öí³ñòü 

íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ ðàìè ðåéêîçâàðþâàëüíî¿ êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 

çà êîåô³ö³ºíòîì çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³ çàáåçïå÷óºòüñÿ, îñê³-

ëüêè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó (äëÿ òî÷êè Õ7R 1,98n =  

[2]) çíàõîäÿòüñÿ ó äîïóñòèìèõ ìåæàõ [ ] 1,5n =  [5, 6]. 

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó àíàë³òè÷íîãî òà åêñïåðèìå-

íòàëüíîãî äîñë³äæåíü, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ì³öí³ñòü âäîñêîíàëåíî¿ 

íåñó÷î¿ êîíñòðóêö³¿ ðàìè êîë³éíî¿ ìàøèíè ÊÐÑ-1 ó òðàíñïîðòíîìó 

ðåæèì³ çàáåçïå÷åíà ÿê äîïóñòèìèìè íàïðóæåííÿìè, òàê ³ çà êîåô³ö³-

ºíòàìè çàïàñó âòîìëþâàëüíî¿ ì³öíîñò³. 
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À.Â. Êîøóëÿí, Â.Ï. Ìàëàé÷óê  

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÈÇÄÅËÈÉ Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌ 

ÈÍÒÅÐÂÀËÎÌ ÄÎÏÓÑÊÀ ÏÎ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÌÓ 

ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÍÅÉÌÀÍÀ-ÏÈÐÑÎÍÀ 

 

Аннотация. Рассмотрена задача оптимального контроля качества из-

делий по параметру, который представляет собой случайную величину 

и для которого задан интервал допуска. Предлагается для партии од-

нотипных изделий выбирать пороги контроля таким образом, чтобы 

минимизировать условную вероятность перебраковки при ограничении, 

что условная вероятность пропуска брака не должна превышать зада-

ваемую критическую величину. 

Ключевые слова: контроль качества, допуск, пропуск брака, перебраков-

ка, критерий Неймана-Пирсона. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïàðòèè îäíîòèïíûõ èç-

äåëèé ïî íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó, îáîçíà÷åííîìó H. Äàííûé ïàðàìåòð 

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, òàê êàê äëÿ ðàçëè÷íûõ èçäåëèé èç 

ïàðòèè îí ìîæåò ïðèíèìàòü òî, èëè èíîå çíà÷åíèå, ïðè÷åì íåèçâåñò-

íî çàðàíåå, êàêîå èìåííî. Äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà H çàäàíî 

òðåáîâàíèå â âèäå èíòåðâàëà äîïóñêà – ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé H1 è H2. 

Ïàðàìåòð H è èíòåðâàë äîïóñêà (H1, H2) îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå èçäå-

ëèé. Èçäåëèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà H óäîâëåòâîðÿåò íå-

ðàâåíñòâó 1 2H H H≤ ≤ , ñ÷èòàþòñÿ â íîðìå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè 

1H H<  èëè 2H H> , èçäåëèÿ ÿâëÿþòñÿ áðàêîâàííûìè. Ýòè ïîêàçàòå-

ëè õàðàêòåðèçóþò òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà. 

Èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà H íåèçâåñòíî, îäíàêî ìîæåò 

áûòü îöåíåíî ïóòåì èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïàðàìåòðà H 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü åãî îöåíêó X . Îöåíêà ìîæåò áûòü ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì èçìåðåíèé. Ðåøåíèå î ñîñòîÿíèè èçäåëèÿ ïðèíèìàåòñÿ íå ïî 

çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà H, êîòîðîå íåèçâåñòíî, à ïî çíà÷åíèþ åãî îöåíêè 

X . Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé íóæíî âûáðàòü ïîðîãè êîíòðîëÿ 

                                 

  © Êîøóëÿí À.Â., Ìàëàé÷óê Â.Ï., 2011 
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1H∗  è 2H∗ . Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå, ÷òî èçäåëèå â íîðìå, áóäåò ïðèíè-

ìàòüñÿ, åñëè äëÿ çíà÷åíèÿ îöåíêè X  âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

1 2H X H∗ ∗≤ ≤ , èíà÷å áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèå, ÷òî èçäåëèå áðàêî-

âàííîå. 

Èçäåëèÿ, ïîñòóïàþùèå íà êîíòðîëü, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñî-

ñòîÿíèè íîðìû N èëè â ñîñòîÿíèè áðàêà (íå íîðìà) N , à ðåøåíèÿ ïî 

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé X  ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ êàê íîðìà N∗  èëè áðàê 

(íå íîðìà) N∗ . Êàê ñîñòîÿíèÿ N è N , òàê è ðåøåíèÿ N∗  è N∗  ÿâëÿ-

þòñÿ ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû 

êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñîáûòèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ñî-

ñòîÿùèå èç ñî÷åòàíèÿ äâóõ ñîáûòèé: NN∗ , NN∗ , *NN , NN∗ . Èç íèõ 

äâà ñëîæíûõ ñîáûòèÿ NN∗  è NN∗  - ýòî îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ êîíòðî-

ëÿ: ïåðåáðàêîâêà (êîãäà ãîäíîå èçäåëèå ðàñïîçíàåòñÿ êàê áðàêîâàí-

íîå) è ïðîïóñê áðàêà (êîãäà áðàêîâàííîå èçäåëèå ðàñïîçíàåòñÿ êàê 

ãîäíîå). Óêàçàííûå ñëîæíûå ñîáûòèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòÿìè äàííûõ 

ñëîæíûõ ñîáûòèé áóäóò âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé òî÷êè ñ 

êîîðäèíàòàìè ( ),X H  â äàííûå îáëàñòè (ðèñóíîê 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñëîæíûõ ñîáûòèé ðàñïîçíàâàíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáî÷íûì è ïðàâèëüíûì ðåøåíèÿì 
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Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî åñëè ñóæàòü ïîðîãè êîíòðîëÿ 1H∗  è 

2H∗ , òî âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà áðàêà áóäåò óìåíüøàòüñÿ, îäíàêî âåðî-

ÿòíîñòü ïåðåáðàêîâêè – âîçðàñòàòü. Ðàñøèðåíèå ïîðîãîâ ïðèâåäåò ê 

îáðàòíîìó ýôôåêòó. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî, íåëüçÿ äîáèòüñÿ îäíîâðå-

ìåííîãî óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà áðàêà è ïåðåáðàêîâêè. 

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

ôóíêöèÿìè îò ïîðîãîâ êîíòðîëÿ ( ) ( )1 2,
NN

P NN P H H∗
∗ ∗ ∗= , 

( ) ( )1 2,
NN

P NN P H H∗

∗ ∗ ∗=  è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûáèðàòü ïîðîãè 

êîíòðîëÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òîãî, êàêîå îøèáî÷íîå 

ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ èçäåëèé òîãî èëè èíîãî êëàññà. 

Ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ çàâèñèò îò óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé: ( )/P N N∗  - óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà 

áðàêà è ( )/P N N
∗

 - óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåáðàêîâêè. Äàííûå âå-

ðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ïðè 

óñëîâèè êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâåííî òîëüêî áðàêîâàííûõ èëè òîëüêî 

ãîäíûõ èçäåëèé èç ïàðòèè è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ( )P NN∗  è 

( )P NN
∗
. Â [1] ïðèâåäåí êðèòåðèé ìèíèìèçèðóþùèé ñóììó óñëîâíûõ 

âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ( ) ( )/ /P N N P N N
∗∗ + , îäíàêî åãî 

ïðèìåíåíèå íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî îäíà èç äâóõ âåðîÿòíîñòåé, ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ñóììó, íå ïðåâûñèò êðèòè÷åñêóþ äëÿ òîãî èëè èíîãî ïðîèç-

âîäñòâà âåëè÷èíó. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïîðîãîâ êîí-

òðîëÿ 1H∗  è 2H∗  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ âåëè-

÷èíó óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåáðàêîâêè, ïðè óñëîâèè, ÷òî óñëîâíàÿ 

âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà áðàêà íå ïðåâûñèò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî 

çíà÷åíèÿ 0P . Ðåøàþùåå ïðàâèëî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè òàêîì âûáîðå 

ïîðîãîâ êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäèôèöèðîâàííîìó êðèòåðèþ Íåé-

ìàíà-Ïèðñîíà. 

Óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè 

Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ìîæíî çàïèñàòü 

÷åðåç áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè[2]: 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 75 

( ) ( ) ( )
( )/ 1 / 1

P NN
P N N P N N

P N

∗
∗ ∗= − = − , 

( ) ( ) ( )
( )

*

/
1

P N P NN
P N N

P N

∗
∗

−
=

−
, 

ãäå ( )P N  - âåðîÿòíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé íîðìû; ( )*P N  - âåðîÿò-

íîñòü ðåøåíèÿ «íîðìà»; ( )P NN∗  – âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ 

«íîðìà». 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

ïàðàìåòðà è åãî îöåíêè àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå è èçâåñòíû èõ ïëîò-

íîñòè ( )W H  è ( / )W X H , êîòîðûå òàêæå âñþäó íåïðåðûâíûå. Â ýòîì 

ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíà äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðà è îöåíêè, äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíêè ( )W X  

( , ) ( ) ( / )W X H W H W X H= ,  ( , ) ( , )
x h

F x h W X H dHdX
−∞ −∞

= ∫ ∫ , 

( ) ( , )W X W X H dH
∞

−∞

= ∫ . (1) 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå âåðîÿòíîñòè [2] 

( ) ( ) ( )
2

1

2 1( )
H

H H

H

P N W H dH F H F H= = −∫ , 

( ) ( ) ( )
2

1

2 1( )
H

X X
H

P N W X dX F H F H

∗

∗

∗ ∗ ∗= = −∫ , 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

11

2 2 1 2 2 1 1 1

( , )

, , , ,

H H

HH

P NN W X H dHdX

F H H F H H F H H F H H

∗

∗

∗

∗ ∗ ∗ ∗

= =

= − − +

∫ ∫
. 

Ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Íåéìàíà-Ïèðñîíà ìèíèìèçèðó-

åò óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåáðàêîâêè ( )1 2/
,

N N
P H H∗

∗ ∗  ïðè çàäàííîì 

îãðàíè÷åíèè ( ) ( )1 2 1 2 0/
, ,

N N
g H H P H H P∗

∗ ∗ ∗ ∗= − . Ýòî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 

óñëîâíîãî ìèíèìóìà (ýêñòðåìóìà) ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ 
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( )1 2/
,

N N
P H H∗

∗ ∗  ïðè óñëîâèè ñâÿçè ( )1 2,g H H∗ ∗ . Äëÿ åå ðåøåíèÿ âîñïîëü-

çóåìñÿ ìåòîäîì Ëàãðàíæà. 

Ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé 

( )1 2/
,

N N
P H H∗

∗ ∗  è ( )1 2,g H H∗ ∗ , è ðàññìîòðèì èõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå 

1 2H H∗ ∗−∞ < < < ∞ , 1 2H H∗ < , 2 1H H∗ > , 1 2H H−∞ < < < ∞ , (2) 

( )
( ) ( ) ( )

1 1

1/
2 1/ /

1

XN N

H H H H

P W H
F H F H

H P N

∗

∗ ∗

∗

∗

∂
 = −
 ∂

, 

( )
( ) ( ) ( )

2 2

2/
2 1/ /

2

XN N

H H H H

P W H
F H F H

H P N

∗

∗ ∗

∗

∗

∂
 = − −
 ∂

, 

( )
( ) ( ) ( )

1 1

1

2 1/ /
1

1
1

X

H H H H

W Hg
F H F H

H P N
∗ ∗

∗

∗

∂  = − −
 ∂ −

, 

( )
( ) ( ) ( )

2 2

2

2 1/ /
2

1
1

X

H H H H

W Hg
F H F H

H P N
∗ ∗

∗

∗

∂  = − − −
 ∂ −

. 

ãäå ( ) ( ) ( )
1,2

1,2 1,2
1,2 1,2 1,2/ /

/
H

H H H X H
F H F H W H X H dH∗ ∗

∗

−∞
== = =∫ , 

( ) ( )2 2X
W H W X H∗ ∗= = . 

Êàê âèäíî, ôóíêöèè ( )1 2/
,

N N
P H H∗

∗ ∗  è ( )1 2,g H H∗ ∗  äèôôåðåíöè-

ðóåìûå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ: äëÿ íèõ ñóùåñòâóþò ÷àñòíûå 

ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè. Íåïðå-

ðûâíîñòü ( )1X
W H∗  ñëåäóåò èç íåïðåðûâíîñòè ( )W H  è ( / )W X H , êàê 

ïðîèçâåäåíèÿ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, à ôóíêöèè 
1,2/H H

F ∗ íåïðåðûâíû 

ïî îïðåäåëåíèþ. ßêîáèàí 
( )

( ) 11

0
D g g

HD H ∗∗

∂= ≠
∂

, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî 

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ( )1 0
X

W H∗ ≠ . Â ýòîì ñëó÷àå 

ìîæíî çàïèñàòü ôóíêöèþ Ëàãðàíæà è âûðàçèòü åå ÷åðåç áåçóñëîâíûå 

âåðîÿòíîñòè 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
* 1 2

1 2 1 2 0

,1 1
( , , ) 1 ,

11
N

NN

P H HP N
L H H P H H P

P NP N P N

λ
λ λ∗

∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗

 + −
 = − + −

−−   

, 

 (3) 
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ãäå λ - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. 
Íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 

âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé 

( )
( )

1 2
1

1 2
2

1 2 0/

1

( , , ) 0,

( , , ) 0,

, 0,

0.

N N

X

L H H
H

L H H
H

g P H H P

W H

λ

λ

∗

∗ ∗
∗

∗ ∗
∗

∗ ∗

∗

∂ =∂

 ∂
 =
∂


= − =


≠

       (4) 

Îïðåäåëèì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ñèñòåìû (4) 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )1 1
1 2 1/ /

1

1 1

1 11 X H H H H

P N P NL
W H F H F H

H P NP N P N

λ λ
λ∗ ∗

∗
∗

 + −∂ = − − ∂ + −−   
 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )2 2
2 2 1/ /

2

1 1

1 11 X H H H H

P N P NL
W H F H F H

H P NP N P N

λ λ
λ∗ ∗

∗
∗

 + −∂ = − − − ∂ + −−   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 0

1
, , , ,

1 X X
g F H F H F H H F H H F H H F H H P

P N
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ = − − + + − − −

 

Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â (4), à òàêæå äî-

áàâèâ óðàâíåíèå äëÿ ( )P N , ïîëó÷èì ñèñòåìó 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( )

1 1

2 2

2 1

2 1/ /

2 1/ /

2 1 1 2 2 2 2 1 1 1

0

1

,

,
1 1

,
1 1

, , , ,

1 ,

0.

H H

H H H H

H H H H

X X

X

P N F H F H

P N
F H F H

P N

P N
F H F H

P N

F H F H F H H F H H F H H F H H

P P N

W H

λ
λ

λ
λ

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗

 = −

 − = + −


 − =
 + −

 − + − + − =

= −

 ≠

 (5) 

Ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà. Ïóñòü íàéäåíà 

íåêîòîðàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà { }0 1 2,M H H∗ ∗= , à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé åé ìíîæèòåëü λ . Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòåëü 
ìàòðèöû H áûë îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé (â äàííîì ñëó÷àå óãëîâîé 

ìèíîð H3 ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëèòåëåì)[3]. 
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12 13

12 22

13 33

0

H 0

0

a a

a a

a a

 
 =  
 
 

, 
( )0

12
1

g M
a

H∗

∂
=

∂
, 

( )0
13

2

g M
a

H∗

∂
=

∂
, 

( ) ( )2 2
0 0

23

1 2 2 1

0
L M L M

a
H H H H∗ ∗ ∗ ∗

∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂
, 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1

1 1

2
0

22 2

1

1

2 1/ /
1

2 1/ /

1
1 1

1 1

1

1 1
X

H H H H

H H H H

X

L M P N
a

P N P NH

dW H P N
F H F H

dH P N

dF H dF H
W H

dH dH

λ

λ
λ∗ ∗

∗ ∗

∗

∗

∗

∗
∗ ∗

∂ + −
= = ×

−∂

  
 − − +  + −  

×  
  
 + −  

   

, 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2

2 2

2
0

33 2

2

2

2 1/ /
2

2 1/ /

2
2 2

1 1

1

1 1
X

H H H H

H H H H

X

L M P N
a

P N P NH

dW H P N
F H F H

dH P N

dF H dF H
W H

dH dH

λ

λ
λ∗ ∗

∗ ∗

∗

∗

∗

∗
∗ ∗

∂ + −
= = − ×

−∂

  
 − − +  + −  

×  
  
 + −  

   

. 

Ïëîòíîñòè ( )1X
W H∗  è ( )2X

W H∗  äîëæíû áûòü äèôôåðåíöèðóå-

ìûå â òî÷êå 0M , 2 2
33 12 22 13detH a a a a= − − . Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íîå 

óñëîâèå ìèíèìóìà 2 2
33 12 22 13 0a a a a+ >  ìîæíî çàïèñàòü êàê 

( )
( )

( ) ( )
( )

( )2 22 2
0 0 0 0
2 2

1 22 1

0
L M g M L M g M

H HH H
∗ ∗∗ ∗

   ∂ ∂ ∂ ∂
+ >   ∂ ∂∂ ∂   

.   (6) 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (5) è íåðàâåíñòâà (6) ïîñëå ýëå-

ìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò çàïèñàòü äîñòàòî÷íîå óñëîâèå 

ëîêàëüíîãî óñëîâíîãî ìèíèìóìà â âèäå 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1 2 2

2 2 1 1 2 1/ / / /
1 2

1 1

0
X XH H H H H H H H

P N

d d
W H F H F H W H F H F H

dH dH

λ

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗

∗ ∗

 + − × 

 
× − − − > 
 
            (7) 
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Èç ñèñòåìû (5), ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (2), ñëåäóåò íåðàâåíñòâî 

( ) ( ) ( )( )0 1 1 1P N P Nλ λ< + − < , èç êîòîðîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî 0λ > . 

Òàê êàê ìíîæåñòâî λ  äîëæíî áûòü ïîëîæèòåëüíûì, òî ïîëîæèòåëü-
íûìè äîëæíû áûòü è çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ ( ) ( )1 1P N λ+ − , êîòîðîå 

ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ λ  íèêîãäà íå ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó 
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå (7) ìîæíî óïðîñòèòü è çàïèñàòü â âèäå 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1 2 2

2 2 1 1 2 1/ / / /
1 2

0
X XH H H H H H H H

d d
W H F H F H W H F H F H

dH dH
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗
∗ ∗− − − >

            (8) 

Ôóíêöèè 
1/H H

F ∗  è ( )
2

2/H H
F H∗  ïðèíàäëåæàò îäíîìó ïàðàìåòðè÷å-

ñêîìó ñåìåéñòâó, îäíàêî èõ ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò íåèçâåñòíûõ 1H∗  è 

2H∗ . Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââåñòè ôóíêöèþ 

( ) ( )1 2 2 1/ /
( ) ( , , )

H H H H
F H F H H H F H F H∗ ∗

∗ ∗∆ = ∆ = − . Â ñèëó ïîëîæèòåëü-

íîé îïðåäåëåííîñòè ( )2X
W H∗  è ( )1X

W H∗ , à òàêæå ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû 

( )2 0
X

W H∗ ≠ , íåðàâåíñòâî (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå  

( )
( )

( )
( )

1 2

1 2

' '

X X

F H F H

W H W H

∗ ∗

∗ ∗

∆ ∆
>  ,       (9) 

ãäå ( )' ( )
d

F H F H
dH

∗ ∗
∗∆ = ∆ . 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñëîâíîãî ìèíèìóìà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 

ïðèðàùåíèå ôóíêöèè ( ) ( ) ( )'
X

G H F H W H∗ ∗ ∗= ∆  íà ó÷àñòêå 1 2[ , ]H H∗ ∗  

áûëî îòðèöàòåëüíûì ( ) ( )1 2 0G H G H∗ ∗− > . 

Ñ ó÷åòîì (5) ìíîæèòåëü λ  ìîæíî èñêëþ÷èòü è ñâåñòè ñèñòåìó 
óðàâíåíèé ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè. 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 1/ /

2 1

1 2

2 1 1 2 2 2 2 1 1 1

0

1 2 1 2 2 1

'
( ) , ,

,

( ) ( ),

, , , ,

1 ,

, 0, 0, .

H H H H

X

H H

X X

X X

F H
F H F H F H G H

W H

P N F H F H

F H F H

F H F H F H H F H H F H H F H H

P P N

G H G H W H W H H H

∗ ∗

∗
∗ ∗

∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 ∆
∆ = − =



= −
∆ = ∆
 − + − + − =
= −
 > ≠ ≠ >

 (9) 
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè áûëà íàéäåíà òî÷êà { }0 1 2,M H H∗ ∗= , 

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ (9), òî äàííàÿ òî÷êà íåîáõîäèìî è äîñòà-

òî÷íî ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé óñëîâíîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà. Åñëè äàííàÿ 

òî÷êà óäîâëåòâîðÿåò íåîáõîäèìîìó óñëîâèþ, íî íå äîñòàòî÷íîìó, òî 

çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííàÿ òî÷êà íå ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì ìèíèìóìîì 

íåëüçÿ. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (9) ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåêîìåíäó-

åòñÿ: 

1) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êà÷åñòâåííûõ àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåñîáñòâåííûìè èíòåãðàëàìè îò ïëîòíî-

ñòåé, èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû ñ ïðåäåëàìè 

1 2 1 2, , ,H H H H∗ ∗ ; 

2) â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé âûáðàòü çíà÷åíèÿ 

{ }0 1 1 2 2,M H H H H∗ ∗= = = ; 

3) îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ðåøåíèé îãðàíè÷èòü èíòåðâàëîì 

1 2 1 2
1

3
,

2 2

H H H H
H∗ − + ∈ 

 
, 1 2 2 1

2

3
,

2 2

H H H H
H∗ + − ∈  

 
; 

4) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 1 2,H H∗ ∗  íå äîëæíà ïðåâûøàòü òî÷íî-

ñòè, ñ êîòîðîé èçâåñòíà äèñïåðñèÿ /D X H 
  , èëè ïàðàìåòðû ïëîòíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ( )/W X H , ÷åðåç êîòîðûå îíà âûðàæàåòñÿ. 

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî òî÷åê óñ-

ëîâíîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà { }0 1 2,iM H H∗ ∗= , òî ñðåäè âñåõ íóæíî îñ-

òàâèòü òó, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ïåðåáðàêîâêè ( )1 2/
,

N N
P H H∗

∗ ∗  íàè-

ìåíüøàÿ. 

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà è îøèáîê 

Åñëè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ïîäâåð-

æåí âëèÿíèþ áîëüøîãî ÷èñëà íåêîíòðîëèðóåìûõ ìåøàþùèõ ñëó÷àé-

íûõ ôàêòîðîâ îäèíàêîâîé ñèëû, òîãäà êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð H, 

êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ìîæåò áûòü îïèñàí íîðìàëüíûì çàêîíîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ. Îøèáêè èçìåðåíèé, òîæå, êàê ïðàâèëî, íîðìàëüíûå. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ( )W H  è ( )/W X H  ìîæíî 

àïïðîêñèìèðîâàòü çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà 
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( )2
2

1
( ) exp

22
T

TT

H H
W H

σσ π

 −
 = −
 
 

, 

( )2
2

//

1
( / ) exp

22 X HX H

X H
W X H

σσ π

 − = −
  
 

. (10) 

Èñïîëüçóÿ (1) è (10) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 

îöåíêè ( )W X  òàêæå íîðìàëüíûé, ïðè÷åì TM X H  =  , 

2 2

/TX X H
Xσ σ σ σ  = = +  . Òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè ρ  ìåæäó îöåíêîé X  è ïàðàìåòðîì H  ðàâåí 

2

/

1

1

T

X
X H

T

σρ
σ σ

σ

= =
 

+   
 

 (11) 

Èç (11) âèäíî, ÷òî ïðè áåçîøèáî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðà 

/T X H
σ σ>> , 1ρ =  è çíà÷åíèå îöåíêè X  ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà H . Ïðè áîëüøèõ îøèáêàõ 
/ TX H

σ σ>>  îöåíêà è ïàðàìåòð ïî÷òè 

íåçàâèñèìû. 

Óñëîâíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 

( ) ( ) ( )( )2
2

//

/ 1
( / ) exp

2( ) 2 H XH X

H a XW H W X H
W H X

W X σσ π

 − = = − 
 
 

, 

ãäå ( )
2 2

/

2 2

/

T T X H

T X H

X H
a X

σ σ
σ σ

+
=

+
,  

2 2

/2
2 2/

/

T X H

H X
T X H

σ σ
σ

σ σ
=

+
. 

Îïðåäåëèì ( )F H∗∆  è ( )G H∗  

( ) ( ) 2 1
2 1/ /

/ /

( ) ( )
( )

H H H H
H X H X

H a H H a H
F H F H F H

σ σ∗ ∗

∗ ∗
∗

   − −∆ = − = Φ − Φ   
   
   

; 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

2 *

/

* *
1 22

' ( )
/

/ /

H XX

X

F H H a Hd
G H W H H

dHW H

W H H W H H

W H

ρ
σ

ρ

∗ ∗
∗

∗∗

∗

  ∆ − = = Φ = − =      

−
=

; 
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Ïîäñòàâèâ ôóíêöèè äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ â 

ñèñòåìó (9), ïîëó÷èì 

( )

( ) ( )

2 1

1 2

2 1 1 2
0,1,

2 2 2 1
0,1, 0,1,

,

,

,

, ,

T T

T T

T T T T

TX X X

T T T T

TX X

H H H H
P N

F H F H

H H H H H H H H
F

H H H H H H H H
F F

ρ

ρ ρ

σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

   − −= Φ − Φ   
   

∆ = ∆

        − − − −Φ − Φ + −             
        

     − − − −− +              

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
0,1, 0

1 2 1 2 2 1

, 1 ,

, 0, 0, .

T

T T

TX

X X

H H H H
F P P N

G H G H W H W H H H

ρ

σ

σ σ

∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗












   −  
   
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12) 

ãäå ( )
21

exp
22

x t
x dt

π −∞

 
Φ = − 

 
∫  – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà; 

( )0,1, ,F x hρ  – äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 

íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè, åäèíè÷íûìè äèñïåðñèÿìè 

è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ρ . 
×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (12) ïîçâîëÿåò íàéòè ïîðîãè êîí-

òðîëÿ 1 2,H H∗ ∗ . Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîé ôóíêöèè íîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì [4], ïîñêîëüêó 

äëÿ íåãî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ, îøèáêà àïïðîêñèìàöèè óáûâàåò ñ ðîñ-

òîì ρ . Äëÿ àïïðîêñèìàöèè îäíîìåðíîé ôóíêöèè íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãîðèòì [5]. 

 

Âûâîäû 

1. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à âûáîðà ïîðîãîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó êðèòåðèþ Íåéìàíà-Ïèðñîíà äëÿ èçäåëèé, 

êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, 

èçìåðÿåòñÿ ñ îøèáêàìè è äëÿ êîòîðîãî çàäàí èíòåðâàë äîïóñêà.  

2. Ïîëó÷åíû â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðî-
ãîâ êîíòðîëÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó êðèòåðèþ Íåéìàíà-Ïèðñîíà â 

çàäà÷å êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è çà-



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 83

äàííûìè èíòåðâàëàìè äîïóñêà. Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷-

íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïîðîãè êîíòðîëÿ. 

3. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ àïïðîê-

ñèìàöèé ãàóññîâûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 
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ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎÄÂÅÑÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 

 

Аннотация. Работа посвящена разработке алгоритма и созданию про-

граммного средства для расчета параметров магнитного поля в систе-

ме подвеса ротора для вертикально-осевой ветроэлектрической уста-

новки с Н-ротором Дарье. 

Ключевые слова: магнитный подвес, ветроэлектрическая установка, Н-

ротор Дарье, магнитостатический подвес, магнитная решетка Хальба-

ха, программное средство. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ â 

îïîðíî-ïîâîðîòíûõ óçëàõ ÂÝÓ ñ Í-ðîòîðîì Äàðüå, îäíîâðåìåííî ïðè-

âîäÿùèì ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùåíèþ èõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì, ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïîäâåøèâàíèÿ íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîäâåñ, ïðèíöèï 

äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó èñòî÷íèêàìè 

ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûå ìàãíèòû. 

Â çàçîðå ìåæäó ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè êîíöåíòðèðóåòñÿ ìàã-

íèòíîå ïîëå, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñÿò îòòàëêèâàþùèå èëè ïðè-

òÿãèâàþùèå óñèëèÿ.  

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óâåëè÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå, è êàê ñëåäñòâèå, 

ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ðåøåòêà Õàëüáàõà [1], 

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ðàñïîëîæåí-

íûõ ïî îñîáîé ñõåìå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé âåêòîð èíäóêöèè êàæ-

äîãî ïîñëåäóþùåãî ìàãíèòà ïîâåðíóò íà îïðåäåëåííûé óãîë ïî îòíî-

øåíèþ ê ïðåäûäóùåìó. Ïðè ýòîì ïîëå ñ îäíîé ñòîðîíû ïîëó÷åííîãî 

ìàññèâà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷åì ñ äðóãîé. 

Â ýòîì ñëó÷àå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòíîãî ïîäâåñà, â òîì ÷èñëå è 
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âèçóàëèçàöèè êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ ñèñ-

òåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. 

Ê îñíîâíûì âû÷èñëÿåìûì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ òð¸õìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè, çíà÷åíèÿ ñèëû è ìî-

ìåíòà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâîâ ïî-

ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è  âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé 

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿ-

þò çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîñòèòü èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàã-

íèòíûõ ñèñòåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàãíèòîñòàòèêè ðàçðà-

áîòàí ðÿä ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, îäíàêî îñîáåííîñòè êîíôèãóðà-

öèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû òðåáóþò çàäàíèÿ îñîáûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé, êîòîðûå ñëîæíî, à èíîãäà è íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñóùåñò-

âóþùèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëè 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è ñîçäàíèå ïðî-

ãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 

ìàãíèòîñòàòè÷åñêîì ïîäâåñå, à òàêæå äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñ-

÷åòà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññèâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Îñî-

áåííîñòü ïðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà òàêèõ êîí-

ôèãóðàöèé ìàññèâîâ ìàãíèòîâ, â êîòîðûõ âåêòîðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ìàãíèòîâ íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû. Ïðèìåðîì òàêîé êîíôèãóðà-

öèè ìàãíèòíîãî ìàññèâà ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ ìîæåò ñëóæèòü ìàãíèòíàÿ ðåøåòêà Õàëüáàõà. 

Àëãîðèòì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà áàçèðóåòñÿ íà 

äèïîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ýåëåìåíòîâ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà [2] (ðèñ. 

1). Êàæäûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò ìàññèâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâî-

êóïíîñòü íåêîòîðîãî íàáîðà ìàãíèòíûõ äèïîëåé.  

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âòîðîé äèïîëü ñî ñòîðîíû ïåðâîãî ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ê ïåðåìåùå-

íèþ, ò.å. ðàäèóñ-âåêòîðó.  
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U
F

R

∂= −
∂

�
�  (1)

 

ãäå U∂  – èçìåíåíèå ýíåðãèè; R
�
 – ðàäèóñ-âåêòîð ñîåäèíÿþùèé öåí-

òðû äèïîëåé. 

Äèïîëü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò ïîòåíöèàëüíóþ 

ýíåðãèþ ðàâíóþ 

U m B= − ⋅
��
 (2)

 

ãäå m
�
 - âåêòîð ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà; B

�
 - âåëè÷èíà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè ñèñòåìû äèïîëåé. 

Âûðàæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäèíî÷íîãî äèïîëÿ èìååò âèä 
2

2 5
0

1 3( )

4

m R R mR
B

c Rπε
⋅ −=
� �� �

�
 (3)

 

ãäå 0ε  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, c  – ñêîðîñòü ñâåòà 
â âàêóóìå. 

Ñ ó÷åòîì (1) è (2) âûðàæåíèå äëÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ 

ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ âåêòîðíûìè äèïîëüíûìè ìîìåí-

òàìè 1m  è 2m  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

1 2
1 2 2 1 1 22 5 2

0

( )( )3 1
( ) ( ) ( ) 5

4

m R m R
F m m R m m R R m m

c R Rπε
  ⋅ ⋅= ⋅ + ⋅ + ⋅ −  

    
(4) 

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâîâ â ìàãíèòîñòàòè-

÷åñêîì ïîäâåñå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ âçàèìîäåéñòâèé ýëå-

ìåíòàðíûõ äèïîëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ìàãíèòíûì ñèñòåìàì. 

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà òàêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ìàññèâîâ 

Õàëüáàõà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Äèïîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàññèâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 

F  

x 

y 

z 
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Ìàãíèòû, âõîäÿùèå â ìàññèâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê íàáîð ýëå-

ìåíòàðíûõ ýëåìåíòîâ-äèïîëåé, ïîëå êàæäîãî èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì (5). Ïîçèöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â ïðåäñòàâëåííîì ìàññèâå 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè 

0

0

0

( 1)( / ) / 2

( 1)( / ) / 2

( 1)( / ) / 2

x x x x

y y y y

z z z z

X X k d n d n

Y Y k d n d n

Z Z k d n d n

= + − +
= + − +

= + − +

 (5)

 

ãäå , ,X Y Z  – êîîðäèíàòû èñêîìîãî ýëåìåíòà; 0 0 0, ,X Y Z – êîîðäèíàòû 

ïåðâîãî ýëåìåíòà ïåðâîãî ìàãíèòà â ìàññèâå; k  – íîìåð èñêîìîãî 

ýëåìåíòà; d– äëèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîðîíû ìàãíèòà; n  – êîëè÷å-

ñòâî ýëåìåíòîâ-ðàçáèåíèé â ìàãíèòå. 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå, 

êîòîðîå èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè ñðåäû MATLAB. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå óñ-

ëîâèÿ, à èìåííî: ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-

ðû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà); êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ýëåìåíòà ìàññèâà; 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèñòåìû ìàãíèòîâ äî òî÷êè (ïëîñêîñòè), â êîòîðîé 

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàãíèòíîå ïîëå; íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ýëåìåíòîâ ìàññèâà; âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìàòåðèàëà ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòà; íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ìàññèâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíè-

òîâ. Ïàðàìåòðû ìîæíî ââåñòè â ñïåöèàëüíîì îêíå (ðèñ. 2). 

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî îêíî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, â êîòî-

ðîì óêàçàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû 

Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ïîçâîëÿåò òàêæå âèçóàëèçèðîâàòü ðàñ-

ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè âáëèçè ìàññèâà ïîñòîÿííûõ ìàãíè-

òîâ â âèäå  2D-  è 3D-ãðàôèêîâ. 
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Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îäíîé èç êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

âäîëü ìàññèâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé íà-

ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ  ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. Íà ðèñóíêå 3à 

ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ìàã-

íèòíûå ïîëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëå-

íèè. Íà ðèñóíêå 3á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ ìàãíèòíîé ðåøåòêè Õàëüáàõà, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê 

ñèíóñîèäàëüíîé. 
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ Y-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

âäîëü ìàññèâà ìàãíèòîâ 

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí òð¸õìåðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Y-

êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòè, îòñòîÿùåé íà ðàññòîÿíèè 

2 ìì îò ìàññèâà Õàëüáàõà. 
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Ðèñóíîê 4 – Íîðìàëüíàÿ ñîñòîâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññèâà 

Õàëüáàõà 
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Íà ðèñóíêàõ 5, 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîçíè-

êàþùåãî ïîäúåìíîãî óñèëèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîäâåñó íà ïîñòîÿííûõ 

ìàãíèòàõ íà áàçå ìàññèâîâ Õàëüáàõà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî èçìå-

íåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè êàæäîãî ñëåäóþùåãî ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó. Ãðàôèê íà ðèñóíêå 5 

ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàññèâîâ, êîãäà 

íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñîâïàäàþò. 

Ãðàôèê íà ðèñóíêå 6 ïîêàçûâàåò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàññè-

âîâ, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðî-

òèâîïîëîæíû. 
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Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàññèâîâ, 

êîãäà íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðîâ 

ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñîâïàäàþò 
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Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàññèâîâ, 

êîãäà íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîòèâî-

ïîëîæíû 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ýòèõ ãðà-

ôèêàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ìàññèâîâ Õàëüáàõà, 

ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå äëÿ ìàññèâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ òîé 

êîíôèãóðàöèè, ó êîòîðîé íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé 

èíäóêöèè ïðîòèâîïîëîæíû.  

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé êîíôèãóðàöèåé â ïëàíå äîñòèæåíèÿ 

áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ 

Õàëüáàõà. Èññëåäîâàíèå ìàññèâîâ Õàëüáàõà ñ ÷åòûðüìÿ è âîñåìüþ 

ñåãìåíòàìè â âèäå ãåîìåòðè÷åñêè èäåíòè÷íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
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ïîêàçàëî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èõ ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîå 

ïîëå ó âîñüìèñåãìåíòíîãî ìàññèâà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõ-

ñåãìåíòíûì, íî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ðåçóëüòàòû ìåíÿþòñÿ íà 

ïðîòèâîïîëîæíûå. Ïðè ýòîì âîñüìèñåãìåíòíûé ìàññèâ Õàëüáàõà ñîç-

äàåò âûñîêîå ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè 0.5d è 0.7d (d –òîëùèíà ìàã-

íèòà) è ìåíåå íèçêîå åãî çíà÷åíèå â îáëàñòè 0.25d è 0.1d, ÷åì ÷åòû-

ðåõñåãìåíòíûé. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íåîáõîäèìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàññèâà Õàëüáàõà. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ èçó÷åíèÿ 

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ìàññèâîâ ïîñòîÿííûõ ìàã-

íèòîâ. Èñïîëüçîâàíî äèïîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, 

ó÷èòûâàþòñÿ ìàãíèòû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ìàññèâû, ìàãíèòû êîòîðûõ èìåþò ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå 

âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà ïðî-

âåäåíû ðàñ÷åòû ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèòîñòàòè÷åñêîì ïîäâåñå 

íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ íàïðàâëåíèÿ 

âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìàãíèòà. 

Ïðåäëàãàåìîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïà-

ðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûáîðà îïòè-

ìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, 

êîíôèãóðàöèè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ïîäâåñàõ ðàçëè÷íîãî êîíñòðóê-

òèâíîãî èñïîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî, îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè 

îöåíêå ñïîñîáíîñòè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîäâåñà íà ïîñòîÿííûõ ìàã-

íèòàõ ñîçäàâàòü íåîáõîäèìûå ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûå óñèëèÿ, äîñòà-

òî÷íûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè ðîòîðîâ âåðòèêàëüíî-

îñåâûõ âåòðîýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ Í-ðîòîðîì Äàðüå. Ïðîãðàììà 

èìååò âîçìîæíîñü äëÿ åå äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé è ñèë îò ìàãíèòíûõ ñèñòåì áîëåå ñëîæíûõ êîíôèãóðà-

öèé. 
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Аннотация. В работе представлены и проанализированы результаты 

промышленных экспериментов, посвященные анализу стойкости банда-

жированных роликов в МНЛЗ, что позволяет усовершенствовать техно-

логию их изготовления. 

 

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòà-

òàìè. Àíàëèç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðîëèêîâ äèàìåòðîì 370 è 380 

ìì íà êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå ñëÿáîâîé ÌÍËÇ, äëÿ êîòîðûõ îòëèâà-

þò çàãîòîâêè ñå÷åíèåì 300õ1850 ìì, ïîêàçàë, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâà-

ëàñü îòáðàêîâêà ðîëèêîâ ïî ïðè÷èíå ïîâûøåííîãî èçíîñà è îáðàçîâà-

íèÿ ðàçâèòîé ñåòêè òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðè-

ìåíåíèåì âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñìåñüþ íà ïåðâûõ 

÷åòûðåõ ñåêöèÿõ êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-

òÿæåííîñòè æèäêîé ôàçû â íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâêàõ ñå÷åíèåì 

300õ1850 ìì. Óâåëè÷èëîñü òàêæå êîëè÷åñòâî ðîëèêîâ, âûõîäÿùèõ èç 

ñòðîÿ íà êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå ïî ïðè÷èíå ïîëîìîê. Êàê óñòàíîâ-

ëåíî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿëîñü íàðóøåíèå òåõíîëîãèè èçãî-

òîâëåíèÿ öåëüíîêîâàíûõ ðîëèêîâ èç õðîìîìîëèáäåíâàíàäèåâîé ñòàëè 

25Õ1Ì1Ô, â ÷àñòíîñòè, íåñîáëþäåíèå ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè. Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ýòèõ ðîëèêîâ ïîêàçàëè ïîâû-

øåííóþ òâåðäîñòü è íèçêóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü. 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ñåðèéíûõ öåëü-

íîêîâàíûõ ðîëèêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïîêîâîê, èñ÷åðïàëà ñâîè âîç-

ìîæíîñòè. Óâåëè÷èòü ñòîéêîñòü ðîëèêîâ äèàìåòðîì 370 è 380 ìì 

âîçìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìà-

òåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé ðàçãàðî- è èçíîñîñòîéêîñòüþ. 

                                 

  © Õèòüêî À.Þ., Øàïðàí Ë.À., Õðû÷èêîâ Â.Å., Èâàíîâà Ë.Õ., 

Ëàçóðåíêî Ñ.Â., 2011 
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Ïðèìåíåíèå èçâåñòíîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ ðîëèêîâ íà-

ïëàâêîé íåðæàâåþùåãî ñïëàâà îáåñïå÷èò óâåëè÷åíèå òîëüêî èçíîñî-

ñòîéêîñòè. Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ 

ðàçãàðî- è èçíîñîñòîéêîñòè ðîëèêîâ äèàìåòðîì 370 è 380 ìì áûëî 

äîñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì áàíäàæèðîâàíèÿ áî÷êè ðîëèêîâ áèìåòàëëè-

÷åñêèìè âòóëêàìè (êîëüöàìè) ñ èçíîñîñòîéêèì ðàáî÷èì ñëîåì, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ðîëèêîâ êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñò-

êà ñëÿáîâîé ÌÍËÇ ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè è ïðèìåíåíè-

èÿ èçíîñî- è ðàçãàðîóñòîé÷èâîãî ìàòåðèàëà äëÿ áî÷åê ðîëèêîâ, äëÿ 

äîñòèæåíèÿ ÷åãî ðåøåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ñêâîçíîé 

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíûõ ðîëèêîâ. 

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê ðàçðàáîòêå 

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ ÌÍËÇ ñ ó÷åòîì  

èõ ýêñïëóàòàöèè.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåííîé ðàáîòû ÿâèëîñü òî, ÷òî îíà áûëà 

íà÷àòà èñïûòàíèÿìè ðàíåå èçãîòîâëåííûõ áàíäàæèðîâàííûõ ðîëè-

êîâ. Îïûòíàÿ ïàðòèÿ ðîëèêîâ áûëà óñòàíîâëåíà íà ðàäèàëüíîì ó÷à-

ñòêå ñåäüìîãî ðó÷üÿ ÌÍËÇ ¹ 4. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåñêîëüêî 

ðîëèêîâ âûøëè èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå ïîëîìêè îñè â íàèáîëåå îïàñíîì 

ñå÷åíèè, ãäå ìîíòèðóåòñÿ ôèêñàòîð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå 

îñëàáëåíèå äàííîãî ñå÷åíèÿ âûçâàíî íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè èçãî-

òîâëåíèÿ ðîëèêîâ: óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû «ãëóõèõ» îòâåðñòèé è ñíè-

æåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îñè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ 

òåõíîëîãèè ñâàðêè. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè îñè ðîëèêà áûëà 

óìåíüøåíà ãëóáèíà îòâåðñòèé ïîä ôèêñàòîðû ñ 45 äî 15 ìì, à ñ öå-

ëüþ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè ðîëèêîâ – óìåíüøåí 

çàçîð ìåæäó îòäåëüíûìè áàíäàæàìè äî 3 ìì. 

Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ èñõîäíûõ äèàìåòðîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ 

áàíäàæèðóþùèõ êîëåö ïåðåä ìîíòàæîì ðîëèêîâ â ñåêöèè ïîêàçàëè, 

÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äèàìåòðà êîëåö îò çàäàííîãî ñîñòàâëÿ-

åò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áî÷åê íåêîòîðûõ ðîëèêîâ 0,3 ìì. Ïîýòîìó 

ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áàíäàæèðîâàííûõ 

ðîëèêîâ áûëà ïðåäóñìîòðåíà øëèôîâêà èõ ïîâåðõíîñòè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåííûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè áûëà 

èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ  (80 øò) äèà-
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ìåòðîì 270 è 300 ìì, êîòîðûìè áûëè îñíàùåíû äâà ðàäèàëüíûõ ó÷à-

ñòêà äåâÿòîãî è äåñÿòîãî ðó÷üåâ ÌÍËÇ ¹ 5. 

Èçìåðåíèå äèàìåòðîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ áàíäàæåé ðîëèêîâ ïå-

ðåä ìîíòàæîì ïîêàçàëî, ÷òî ðîëèêè âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ÷åð-

òåæàìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè ýòîé êðóïíîé ïàðòèè 

áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ â êà÷åñòâå çàãîòîâîê äëÿ íåñóùèõ îñåé 

áûëè ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû îòðàáîòàííûå ðîëèêè ñ íåèçâåñòíîé 

«áèîãðàôèåé». 

Ïåðâàÿ îïûòíàÿ ïàðòèÿ áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

270 è 300 ìì â êîëè÷åñòâå 40 øò áûëà óñòàíîâëåíà íà ðàäèàëüíîì 

ó÷àñòêå ñåäüìîãî ðó÷üÿ ñëÿáîâîé ÌÍËÇ ¹ 4, íà êîòîðîé îòëèâàëè 

íåïðåðûâíîëèòûå çàãîòîâêè òîëùèíîé 250 ìì. Îïûòíûå ñåêöèè áûëè 

îñíàùåíû ñïåöèàëüíûìè èçìåðèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå ïî-

ñðåäñòâîì ñòàëüíîãî òðîñèêà ïðèäàâàëè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ïå-

ðåìåùåíèå øòîêà ñ èçìåðèòåëüíûì ðîëèêîì íà ðåîõîðäíûé äàò÷èê 

ïåðåìåùåíèÿ òèïà ËÕ-705, çàêðåïëåííûé âíå ÌÍËÇ íà ñòåíêå «áóí-

êåðà» çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ñèãíàë äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ ñ 

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû óñèëèâàëñÿ è ðåãèñòðè-

ðîâàëñÿ ñâåòîëó÷åâûì îñöèëëîãðàôîì òèïà Í-115. Îäíîâðåìåííî íà 

îñöèëëîãðàììó çàïèñûâàëè ñêîðîñòü ðàçëèâêè, èçìåíÿþùóþñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ÷åðåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðàçëèâêè íà 

ÌÍËÇ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëè ïðè ïóñêå ÌÍËÇ ¹ 4 íåïðåðûâíî â 

òå÷åíèå äâóõ ñåðèé ïëàâîê. Êðîìå òîãî, äëÿ äèñêðåòíîãî îïðåäåëåíèÿ 

âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ ðîëèêîâ îïûòíûå ñåêöèè áûëè îñ-

íàùåíû ñïåöèàëüíûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè ñî øòîêàìè. Ïî âåëè÷èíå 

ïåðåìåùåíèÿ øòîêîâ îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá çà ñåðèþ 

ïëàâîê. 

Ïî ðåçóëüòàòàì íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé áûëè ïîñòðîåíû ãðà-

ôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ îïûòíûõ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 270 è 300 ìì 

â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÌÍËÇ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ ðîëèêîâ äèà-

ìåòðîì 270 ìì äî 3…3,5 ìì ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå ïåðâûõ 30 ìèí 

ðàçëèâêè. Çàòåì âåëè÷èíà ïðîãèáà êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 1…3 ìì â 

çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðàçëèâêè (òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé) â òå-

÷åíèå âñåé ñåðèè ïëàâîê. Óâåëè÷åíèå ïðîãèáîâ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

300 ìì äî âåëè÷èíû 5…6 ìì ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå ïåðâûõ 40…50 
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ìèí ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàçëèâêè. Â äàëüíåéøåì âåëè÷èíà ïðîãèáîâ 

ðîëèêîâ êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 2,5…6 ìì. Ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 

ïðîãèáû ðîëèêîâ äèàìåòðîì 300 ìì äîñòèãàëè â êîíöå ñåðèè ïëàâîê 

ïåðåä âûõîäîì õîëîäíîãî êîíöà íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. 

Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÷åðåç êàæäûå 500…600 ïëàâîê òàê-

æå ïîêàçàëè, ÷òî çà ìåæðåìîíòíóþ êàìïàíèþ âåëè÷èíà ïðîãèáîâ ðî-

ëèêîâ äèàìåòðîì 279 è 300 ìì êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 2…3 è 3…6 ìì 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàáëþäàëè çà êîíñòðóêöèîííîé 

ïðî÷íîñòüþ áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, 

÷òî íà íåêîòîðûõ ðîëèêàõ áûëè ñìåùåíû áàíäàæè, à ÷àñòü ðîëèêîâ 

âûøëà èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå ïîëîìêè îñè ïî íàèáîëåå îïàñíîìó ñå÷å-

íèþ ñ îòâåðñòèåì ïîä ôèêñàòîð. 

Àíàëèç îñìîòðà ñå÷åíèé ðàçðóøåííûõ îñåé ïîêàçàë, ÷òî ãëó-

áèíà îòâåðñòèé ïîä ôèêñàòîðû ïðåâûøàëà çàäàííûå ïî ÷åðòåæàì 

ðàçìåðû, áûëà íàðóøåíà òåõíîëîãèÿ ñâàðêè ñ îñüþ è çàïëàâêè ïîëûõ 

ôèêñàòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ 

ðîëèêîâ è òåõíîëîãèþ èõ èçãîòîâëåíèÿ. 

Ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò èñïû-

òàíèÿ è âíåäðåíèÿ áàíäàæèðîâàííûõ áèìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè 

ðîëèêîâ íà ñåäüìîì ðó÷üå ÌÍËÇ ¹ 4. Âñå ðîëèêè, êðîìå çàìåíåííûõ 

áåç äîïîëíèòåëüíîé ðåâèçèè, áûëè îñòàâëåíû â ÌÍËÇ íà ïîâòîðíûé 

ðåãëàìåíòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê èññëåäîâàíèÿ ïîñëå ïåðâî-

ãî ìåæðåìîíòíîãî ñðîêà ïîêàçàëè îòñóòñòâèå íà áàíäàæàõ òåðìîóñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí ñåòêè ðàçãàðà, à ìàêñèìàëüíûé èçíîñ íå ïðåâûøàë 

0,3 ìì. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ äâóõ ìåæðåìîíòíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè 

ðîëèêîâ áûëè äåìîíòèðîâàíû ñ ÌÍËÇ ¹ 4 è îáñëåäîâàíû. Àíàëèç 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èçíîñà öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé áî÷åê êðàéíèõ ðî-

ëèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûé èçíîñ îïûòíûõ ðîëèêîâ çà äâà 

ìåæðåìîíòíûõ ñðîêà íå ïðåâûñèë 0,6 ìì, â òî âðåìÿ êàê èçíîñ ñå-

ðèéíûõ ðîëèêîâ íà ñðàâíèòåëüíîì âîñüìîì ðó÷üå ÌÍËÇ ¹ 4 çà îäèí 

ìåæðåìîíòíûé ñðîê ñîñòàâèë 2,8…3,2 ìì. 

Âèçóàëüíûé îñìîòð áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ ïîñëå 2982 

ïëàâîê íàðàáîòêè ïîêàçàë îòñóòñòâèå ðàçâèòîé ñåòêè òðåùèí ðàçãàðà 

íà íåïðèâîäíûõ ðîëèêàõ è íàëè÷èå ðàçâèòîé ñåòêè ðàçãàðà íà îò-

äåëüíûõ öåíòðàëüíûõ áàíäàæàõ ïðèâîäíûõ ðîëèêîâ. ×àñòü «âåðõó-
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øåê» îïûòíûõ ñåêöèé, íàïðèìåð, ñ ðîëèêàìè 300 ìì, áûëà ïîñòàâ-

ëåíà íà ïîäìåíó íà ïÿòûé ðó÷åé ÌÍËÇ ¹ 3 (ñëÿá 300 ìì) ñ öåëüþ 

îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòîéêîñòè. Îáùàÿ ñòîéêîñòü áàíäàæèðî-

âàííûõ ðîëèêîâ ñîñòàâèëà 4009 ïëàâîê. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ ¹ 4 èìåëè ìåñòî îñòàíîâêè, 

ñâÿçàííûå ñ ïðîðûâàìè. Ïîñëå ïðîðûâîâ ñåêöèè ñ ñåðèéíûìè êîâà-

íûìè ðîëèêàìè, êàê ïðàâèëî, äåìîíòèðóþò èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæ-

íîñòè î÷èñòèòü êîâàíûå ðîëèêè îò çàëèâîâ ñòàëè. Îïûò íåïðåðûâíîé 

ýêñïëóàòàöèè áàíäàæèðîâàííûõ áèìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè ðîëè-

êîâ â òå÷åíèå äâóõ ðåãëàìåíòíûõ ñðîêîâ ïîêàçàë îòñóòñòâèå íàëèïà-

íèÿ è ñâàðèâàíèÿ ñî ñòàëüþ íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê ïðè ïðîðû-

âàõ, ò.å. ðîëèêè ñ áèìåòàëëè÷åñêèìè áàíäàæàìè ïîâûøàëè ðåìîíòî-

ïðèãîäíîñòü ðîëèêîâîé ïðîâîäêè ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà ÌÍËÇ. Â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ, â ÷àñòíîñòè èç-çà íàðóøåíèé íîðìàëüíîãî 

ðåæèìà ðàçëèâêè, ïðîèñõîäèëî íàðóøåíèå íàñòðîéêè îòäåëüíûõ ñåê-

öèé. Â ðåçóëüòàòå, â òå÷åíèå êîðîòêîãî ñðîêà (400…500 ïëàâîê), ïðî-

èñõîäèëà íåðàâíîìåðíàÿ âûðàáîòêà êîâàíûõ ðîëèêîâ è íàðóøåíèå 

ãåîìåòðèè íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê. Â ñëó÷àå æå íàðóøåíèÿ íà-

ñòðîéêè ñåêöèè âòîðîãî ìåõàíèçìà íåðàâíîìåðíàÿ âûðàáîòêà áàíäà-

æèðîâàííûõ ðîëèêîâ â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè 1000 ïëàâîê ïîñëå ïðî-

ðûâà â ñðåäíåì íå ïðåâûñèëà 0,6 ìì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èçíîñà ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå 

íàðóøåíèÿ íàñòðîéêè (ïàðàëëåëüíîñòè) âåðõíåé è íèæíåé ñåêöèé â 

êàññåòàõ ïðîèñõîäèë íåðàâíîìåðíûé èçíîñ ðîëèêîâ ïî äëèíå áî÷êè. 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èçíîñà ñîñòàâèëà 0,6 ìì. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðî-

ëèêîâ áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïðèâîäíûå ðîëèêè ïîñëå ïåðåøëè-

ôîâêè íà ðåìîíòíûé ðàçìåð 264 ìì, à íåïðèâîäíûå áåç ïåðåøëèôîâ-

êè, ìîãëè áûòü óñòàíîâëåíû äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ýêñïëóàòàöèè. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îïûòíàÿ ïàðòèÿ (80øò) áàíäàæèðîâàí-

íûõ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 270 è 300 ìì áûëà èçãîòîâëåíà ïî óñîâåð-

øåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ðîëè-

êîâ. Ïðè î÷åðåäíîì êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ÌÍËÇ ¹ 5 ðàäèàëüíûå 

ó÷àñòêè äåâÿòîãî è äåñÿòîãî ðó÷üåâ áûëè îñíàùåíû îïûòíûìè ðîëè-

êàìè. Â ïóñêîâîé ïåðèîä ïðîèçâîäèëè èçìåðåíèÿ ïðîãèáîâ îïûòíûõ 

ðîëèêîâ ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêå, ïî êîòîðîé áûëà ïðåäó-

ñìîòðåíà óñòàíîâêà ðåîõîðäíûõ äàò÷èêîâ ñ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî íà èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà â êàññåòàõ, 
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ò.å. ïðè ýòîì èñêëþ÷àëàñü ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ òåìïåðàòóðíûì 

ðàñøèðåíèåì è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñòàëüíîãî òðîñèêà, ïðè-

ìåíåííîãî ðàíåå â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå. 

Èçìåðåíèÿ òåðìîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê áàíäàæèðîâàííûõ ðî-

ëèêîâ íà ÌÍËÇ ¹ 5, îòëèâàþùåé ñëÿáû òîëùèíîé 300 ìì, ïîêàçà-

ëè, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâîé ñåðèè ïëàâîê ïðîãèáû ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

270 ìì äîñòèãàëè âåëè÷èíû 3…4 ìì, à ïðîãèáû ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

300 ìì – 5…6 ìì. Ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû áûëè çàôèêñèðîâàíû ïðè 

çíà÷èòåëüíûõ ñíèæåíèÿõ ñêîðîñòè ðàçëèâêè. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðî-

ãèáîâ ïðè óñòîÿâøåìñÿ ðåæèìå ðàçëèâêè 0,6…0,7 ìì/ìèí ñîñòàâëÿëà 

îêîëî 50 % îò èõ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðàáîòó ðîëèêîâ ñ áèìåòàë-

ëè÷åñêèìè áàíäàæàìè â óïðóãîé îáëàñòè è ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî 

îïûòíûì ðîëèêàì íà ÌÍËÇ ¹ 4. Óâåëè÷åíèå ïðîãèáîâ îïûòíûõ ðî-

ëèêîâ ÌÍËÇ ¹ 5 íà 0,2…0,5 ìì îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ôåððîñòà-

òè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè íà ðîëèêè ïðè ëèòüå ñëÿáà ñå÷åíè-

åì 300õ1850 ìì. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ ¹ 5 ïîñëå 300 ïëàâîê ïðî-

èçîøëî óâåëè÷åíèå ðàñòâîðà ìåæäó áàíäàæèðîâàííûìè ðîëèêàìè íà 

1,0…2,0 ìì ïî òåõíîëîãè÷åñêîé îñè ÌÍËÇ, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò 

íà ôîðìèðîâàíèå íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè íà ðàäèàëüíîì ó÷àñòêå. 

Èçìåðåíèÿ ðàñòâîðà ìåæäó ñåðèéíûìè öåëüíîêîâàíûìè ðîëèêàìè 

çàìåíåííûõ ñåêöèé ÌÍËÇ ¹ 5 ïîêàçàëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðîëè áàíäàæèðîâàííûõ è êîâàíûõ ðîëè-

êîâ â òàêîì çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðàñòâîðà ïî òåõíîëîãè÷åñêîé 

ëèíèè ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîãèáîâ ðîëèêîâ ïðè 

âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Ðîëèêè, ïîïàðíî óñòàíîâëåííûå â 

äâóõ îïîðàõ (íà ïîäøèïíèêîâûõ øåéêàõ), íàãðóæàëèñü ãðóçîì ìàñ-

ñîé 16 ò. Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ïðîãèáîâ ðîëèêîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìî-

ùüþ ñïåöèàëüíîãî øòàòèâà è èíäåêñàòîðà ÷àñîâîãî òèïà ñ òî÷íîñòü ± 

0,01 ìì. Ïðîãèáû áàíäàæèðîâàííûõ è êîâàíûõ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

270 ìì ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 1,75 è 1,5 ìì, ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

300 ìì – ñîîòâåòñòâåííî 1,0 è 0,8 ìì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áàíäàæè-

ðîâàííûå è êîâàííûå ðîëèêè ðàáîòàþò â óïðóãîé îáëàñòè. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî áîëüøèå íà 0,20…0,25 ìì ïðîãèáû áàíäàæèðîâàííûõ ïî 
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ñðàâíåíèþ ñ êîâàíûìè ðîëèêîâ íå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ 

íà 1…2 ìì ðàñòâîðà ìåæäó ðîëèêàìè. 

Ïîñëå íàðàáîòêè 1384 ïëàâîê íà ÌÍËÇ ¹ 5 áûëà îñòàíîâëåíà 

íà î÷åðåäíîé ïëàíîâûé ðåìîíò. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïðîèçâîäèëè 

åäèíè÷íûå ïîäìåíû ðîëèêîâ, êîòîðûå âûøëè èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå 

èçãèáà èëè ïîëîìîê îñåé, â ÷àñòíîñòè, èç-çà íàðóøåíèÿ ðåæèìà îõ-

ëàæäåíèÿ ðîëèêîâ. Ïîëîìêè îñåé ïðîèñõîäèëè íå ïî ôèêñàòîðàì, 

êàê â ñëó÷àå ñ ðîëèêàìè ÌÍËÇ ¹ 4, à ìåæäó áàíäàæàìè. Ýòî ìîãëî 

áûòü âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: íåäîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ îñåé ðî-

ëèêîâ è íèçêèì óðîâíåì ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îñåé, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 

êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè îòðàáîòàâøèå 1 è 2 êàìïàíèè ðîëèêè ïðîèç-

âîäñòâà Ðóìûíèè, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ íå èçâåñòíû.  

Ïðè îáñëåäîâàíèè ðîëèêîâûõ ñåêöèé áàíäàæèðîâàííûõ ðîëè-

êîâ ïîñëå 1384 ïëàâîê íàðàáîòêè óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèå ðàñ-

òâîðà ìåæäó ðîëèêàìè âäîëü òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè â ñðåäíåé ÷àñòè 

ñåêöèè ñîñòàâèëî 0,15…0,3 ìì. Â îäíîé ñåêöèè ñ îäíîé ñòîðîíû îá-

íàðóæåíî óâåëè÷åíèå ðàñòâîðà íà 1,5 ìì ïî ïðè÷èíå ðàññëàáëåíèÿ 

ñòÿæêè. Îòêëîíåíèÿ âûñòàâêè ðîëèêîâ ïî øàáëîíó â ñåêöèÿõ ïî ìà-

ëîìó ðàäèóñó ñîñòàâëÿëè 0,2 ìì, ïî áîëüøîìó ðàäèóñó íå áîëåå 0,3 

ìì. Ðîëèêè ñîõðàíèëè êîíñòðóêöèþ, ò.å. îòñóòñòâîâàëî îñåâîå ñìå-

ùåíèå áàíäàæåé. Îöåíêà ðàçãàðîñòîéêîñòè ïîêàçàëà îòñóòñòâèå òåð-

ìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí. Èçíîñ áàíäàæåé êðàéíèõ (ïåðâûõ è ïÿòûõ) 

ðîëèêîâ â ñåêöèÿõ íå ïðåâûøàë 0,3 ìì. Îñìîòð îïîðíûõ óçëîâ ïîêà-

çàë îòñóòñòâèå ðàçðóøåííûõ ïîäøèïíèêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðîëèêîâûõ ñåêöèé, îñ-

íàùåííûõ áàíäàæèðîâàííûìè áèìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè ðîëèêîâ 

ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èõ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ íà ñëå-

äóþùèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ ¹ 5, êîòîðàÿ áûëà ïåðåñòðîåíà íà 

îòëèâêó ñëÿáîâ òîëùèíîé 250 ìì. 

Âûâîäû. Cèñòåìíûé ïîäõîä ïðè àíàëèçå ýêñïëóàòàöèè ðîëèêî-

âûõ ñåêöèé, îñíàùåííûõ áàíäàæèðîâàííûìè áèìåòàëëè÷åñêèìè 

êîëüöàìè ðîëèêîâ, ïîçâîëèë  óñòàíîâèòü âëèÿíèå è ðàçðàáîòàòü óñî-
âåðøåíñòâîâàííóþ òåõíîëîãèþ èõ èçãîòîâëåíèÿ.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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ëè÷åñêèõ öåíòðîáåæíîëèòûõ ðîëèêîâ ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãî-
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Â.È. Êîðñóí, À.Å. Êâÿòêîâñêèé, Í.Â. Ãëóõîâà  

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ ÄËß 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÓÐÎÔËÎÓÌÅÒÐÈÈ 

 

Аннотация. Рассматриваются вопросы цифровой фильтрации данных, 

полученных при медицинских исследованиях с целью диагностики нару-

шений уродинамики. Приведены результаты автоматизированной клас-

сификации урофлоуметрических кривых с экспериментальным подтвер-

ждением ее достоверности. 

Ключевые слова: цифровой фильтр, урофолуметрия, нечеткая логика, 

графическое программирование. 

 

Ââåäåíèå. Óðîôëîóìåòðèÿ – íåèíâàçèâíûé ìåòîä äèàãíîñòèêè 

ïàòîëîãè-÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íèæíèõ ìî÷åâûõ ïóòåé, êîòîðûé çàêëþ-

÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà ìî÷è ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ 

âûäåëåííîãî îáúåìà ìî÷è â åäèíèöó âðåìåíè. Ïðèáîð äëÿ óðîôëî-

óìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñû, ïðè ïîìîùè 

êîòîðûõ êîñâåííûì îáðàçîì ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îá îáúåìå âûäå-

ëåííîé ìî÷è [1, 2]. Ñîâðåìåííûå àïïàðàòû äëÿ óðîôëîóìåòðèè (íà-

ïðèìåð, «Ïîòîê-Ê») îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ââîäà â êîìïüþòåð 

èçìåíåíèÿ îáúåìà íàêîïëåííîé æèäêîñòè â ïðîöåññå ëàáîðàòîðíîãî 

èññëåäîâàíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé òàêèõ 

èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé: ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ìî÷è 

(ìë/ñ); ìàêñèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà (ìë/ñ); âðåìÿ ìî÷å-

èñïóñêàíèÿ (ñ); îáúåì ìî÷åèñïóñêàíèÿ (ìë) è äð. 

Ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà íàðóøåíèé óðîäèíàìèêè îñíîâàíà 

íà àíàëèçå  ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé è ëîêàëü-

íûõ îñîáåííîñòåé ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ñêîðîñòè îò 

âðåìåíè (ðèñ. 1). 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Íà õàðàêòåð óðîôëîóìåòðè÷åñêîé êðè-

âîé ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûå ôàêòîðû – 

âîëíåíèå ïàöèåíòà, íåïðèâû÷íàÿ îáñòàíîâêà, ïîýòîìó, ðåêîìåíäóþò 

ïðîâåñòè 2-3 èññëåäîâàíèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé. 

Êðîìå òîãî, óðîôëîóìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò íåñêîëüêî 

                                 

  © Êîðñóí Â.È., Êâÿòêîâñêèé À.Å., Ãëóõîâà Í.Â., 2011 
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ðàç â òå÷åíèå êóðñà ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà äëÿ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ è 

êîððåêòèðîâêè âûáðàííîé ñõåìû ëå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìåäèöèí-

ñêèé ïåðñîíàë ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáðàáîòêè áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà íå òîëüêî ÷èñëîâûõ, íî è ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. Ñóùåñò-

âóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ óðîôëîóìåòðèè ïðè ìàññîâûõ ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ 

öåëüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ. Â 

ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ óðîôëîóìåòðèè. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò îöèôðîâàííûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ 

îáúåìà âûäåëåííîé ìî÷è (ìë) îò âðåìåíè (ðèñ. 2). 

 

à) 
 

á) 

Ðèñóíîê 1 – Óðîôëîóãðàììû è èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè 

óðîôëîóìåòðèè, ïîëó÷åííûå íà àïïàðàòå «Ïîòîê-Ê» 
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îáúåìà âûäåëåííîé ìî÷è, 

ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íà àïïàðàòå «Ïîòîê-Ê» 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 è 2, ïî-

ëó÷åíû â õîäå îäíèõ è òåõ æå èññëåäîâàíèé. Ðèñ. 1à ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ãðàôèê íîðìàëüíîãî òèïà êðèâîé, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü îáú-

åìíîé ñêîðîñòè (ìë/ñ) îò âðåìåíè, ðèñ. 2à – ðåçóëüòàòû òîãî æå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü íàêàïëèâàåìîãî îáú-

åìà (ìë) îò âðåìåíè. Íà ðèñ. 1á è 2á ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå 

äëÿ îáñòðóêòèâíîãî òèïà êðèâîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé 

ïàòîëîãèè. Ïðîñòîå âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàôèêè 

ðèñ. 1 èíôîðìàòèâíåå è â ëó÷øåé ñòåïåíè äåìîíñòðèðóþò ëîêàëüíûå 

îñîáåííîñòè êðèâûõ. 

Ïîýòîìó ïðè ïðîãðàììíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ óðîôëîóìåò-

ðèè, êîãäà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàþò îöèôðîâàííûå 

òî÷êè êóìóëÿòèâíîé êðèâîé (ðèñ. 2), ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷èòü áîëåå 

èíôîðìàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñèãíàëå, ïîíÿòíîå ìåäèêó è ïðèãîä-

íîå äëÿ ïðîãðàììíîãî âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî èñõîäíàÿ êðèâàÿ ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà 

êàê íåñòàöèîíàðíûé ñèãíàë, èìåþùèé âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþ-

ùèå, è ïîñëåäíèå íå äîëæíû áûòü ïîòåðÿíû â õîäå ïðåîáðàçîâàíèé, à 

íàîáîðîò âûäåëåíû è óñèëåíû, ïîñêîëüêó ñëóæàò èñòî÷íèêîì äèàãíî-

ñòèêè îïðåäåëåííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ñðåäñòâàìè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ñðåäû ãðàôè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabView [3, 4]. Äàëåå ñîâåðøèì ïåðåõîä 

èç îáëàñòè ìåäèöèíû â îáëàñòü öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ è ðàñ-
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ñìîòðèì êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ôèëüòðàöèè ñèãíàëà «ñèíóñîèäà ñ øó-

ìîì». 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 4 ãðóïïû ãðàôèêîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 

ñîäåðæèò: 

1) ãðàôèê èñõîäíîãî ñèãíàëà (ñèíóñîèäà ñ øóìîì); 

2) èñõîäíûé ñèãíàë ïîñëå îáðàáîòêè ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò; 

3) ðàçíèöó ìåæäó èñõîäíûì è îòôèëüòðîâàííûì ñèãíàëàìè. 

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèëüòðû Áàòòåðâîðòà è ×å-

áûøåâà 1-ãî ðîäà îáåñïå÷èâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êà÷åñòâî 

ôèëüòðàöèè: íà ãðàôèêå ðàçíèöû èñõîäíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà ïîñëå 

ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ñ 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì íóëþ. 

Íà ãðàôèêàõ îáðàáîòêè ñèãíàëà ýëëèïòè÷åñêèì ôèëüòðîì 

(ôèëüòðîì Êàóýðà) è èíâåðñíûì ôèëüòðîì ×åáûøåâà êðîìå øóìà 

ïðèñóòñòâóåò åùå íåêîòîðàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü, ÷òî ñ çàäà÷åé îñâîáîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèíóñîèäàëüíî-

ãî ñèãíàëà îò âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èíâåðñíûé ôèëüòð ×å-

áûøåâà ñïðàâèëñÿ ëó÷øå âñåãî.  

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ×åáûøåâà è 

ýëëèïòè÷åñêîãî [5]. Ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ôèëüòðà ×åáûøåâà 1-ãî ðîäà 

íå èìååò íóëåé, ïîëþñû ðàñïîëîæåíû â ëåâîé ïîëîâèíå ýëëèïñà íà s-

ïëîñêîñòè. À×Õ ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ òàêèì âûðàæåíèåì: 

 
ãäå ω0 – ÷àñòîòà ñðåçà, Tn(x) – ïîëèíîì ×åáûøåâà n-ãî ïîðÿäêà, n – 

ïîðÿäîê ôèëüòðà, ε – ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
ïóëüñàöèé À×Õ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. 

À×Õ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ êîëåáëåòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè 

 è 1, çà ïðåäåëàìè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîíîòîííî çàòóõàåò äî 

íóëÿ. 
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Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò 

Ôèëüòð ×åáûøåâà 2-ãî ðîäà (èíâåðñíûé) èìååò äëÿ ôóíêöèè 

ïåðåäà÷è è íóëè, è ïîëþñû. Åãî ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ñâÿçàíà ñ ôóíê-

öèåé ïåðåäà÷è ôèëüòðà ×åáûøåâà 1-ãî ðîäà ñëåäóþùåé çàâèñèìî-

ñòüþ: 

 
ãäå H1(s) è  H2(s) – ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè ïåðåäà÷è äëÿ ôèëüòðîâ 

×åáûøåâà 1- è 2-ãî ðîäà. Èíâåðñíûì äàííûé òèï ôèëüòðà íàçûâàåòñÿ 
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ïîòîìó, ÷òî ïîëþñû åãî ôóíêöèè ïåðåäà÷è ñâÿçàíû ñ ïîëþñàìè 

ôèëüòðà ×åáûøåâà 1-ãî ðîäà òàêèì ñîîòíîøåíèåì: 

 
ãäå p1i è  p2i – ñîîòâåòñòâåííî ïîëþñû ôóíêöèè ïåðåäà÷è ôèëüòðîâ 

×åáûøåâà 1-ãî è 2-ãî ðîäà. 

À×Õ èíâåðñíîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 
Îñîáåííîñòüþ èíâåðñíîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî À×Õ â ïî-

ëîñå ïðîïóñêàíèÿ ìîíîòîííî çàòóõàåò, à â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ êî-

ëåáëåòñÿ ìåæäó íóëåì è çíà÷åíèåì . Ïðè ω=0 À×Õ èíâåðñíîãî 

ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé. 

Ýëëèïòè÷åñêèé ôèëüòð îïðåäåëåííûì îáðàçîì îáúåäèíÿåò 

ñâîéñòâà ôèëüòðîâ ×åáûøåâà. Äëÿ À×Õ ýëëèïòè÷åñêîãî ôèëüòðà õà-

ðàêòåðíû ïóëüñàöèè è â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, è â ïîëîñå çàäåðæèâà-

íèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êðó-

òèçíà ñêàòà À×Õ. Ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è èìååò è ïîëþñû, è íóëè. À×Õ 

ýëëèïòè÷åñêîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 
ãäå Rn(…) – ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ×åáûøåâà n-ãî ïîðÿäêà, ε  è L – 
ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó ïóëüñàöèé â ïîëîñàõ ïðîïóñêà-

íèÿ è çàäåðæèâàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé íà 

ãðàôèêàõ ðàçíîñòè ñèãíàëîâ â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Èç òåîðèè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî è èí-

âåðñíîãî ôèëüòðîâ õàðàêòåðíî çàïàçäûâàíèå. Òî åñòü, ïðè èçìåíåíèè 

âõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà ïðîèñõîäèò áîëåå ìåäëåííîå èçìåíåíèå 

âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðàìè äðóãèõ òèïîâ. Êîãäà 

æå ïî òî÷êàì âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó èñõîäíûì è îòôèëüòðî-

âàííûì ñèãíàëàìè, òî ïîÿâëåíèå ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ èìåííî çàïàçäûâàíèåì. 

Ïðåæäå, ÷åì âåðíóòüñÿ ê îáðàáîòêå äàííûõ óðîôëîóìåòðèè, 

ñäåëàåì ñëåäóþùèå âûâîäû: 
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1. Èíâåðñíûé ôèëüòð ×åáûøåâà îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ 

ôèëüòðàöèþ (â äàííîì ñëó÷àå – ñãëàæèâàíèå) èñõîäíîãî ñèãíàëà ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè âèäàìè ôèëüòðîâ. Â ðåçóëüòà-

òå, ïðè âû÷èòàíèè èç èñõîäíîãî ñèãíàëà ñãëàæåííîé êðèâîé ïðîèñ-

õîäèò ìèíèìàëüíàÿ ïîòåðÿ è èñêàæåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ. 

2. Èíâåðñíûé ôèëüòð ×åáûøåâà òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíûì âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ 

ê âõîäíîìó. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà, òåì â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ çàïàçäûâàíèå. 

Ïðèìåíèì òàêóþ æå ñõåìó îáðàáîòêè ñèãíàëà äëÿ êóìóëÿòèâ-

íûõ êðèâûõ ðèñ. 2. Ôàéë ñ îöèôðîâàííûìè äàííûìè èçìåíåíèÿ îáú-

åìà (ìë) èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ. Íà ëèöåâóþ ïàíåëü 

(èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ) âûâåäåí ãðàôèê èñõîäíîé êðèâîé; ñèãíàë 

ïîñëå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (èíâåðñíûé ×åáûøåâà 2-ãî ïîðÿäêà) è 

ãðàôèê, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èòàíèÿ ïî òî÷êàì ñãëà-

æåííîé êðèâîé èç èñõîäíîé. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãî-

ðèòìà äëÿ êëèíè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 è 2, ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4. 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè ñëóæàò â êà÷åñòâå èñ-

õîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé 

äèàãíîñòèêè íàðóøåíèé óðîäèíàìèêè íèæíèõ ìî÷åâûõ ïóòåé. Äëÿ 

ïîëó÷åííîé ðàçíèöû ñèãíàëîâ ñòðîèòñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè, âû÷èñëÿåò-

ñÿ ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ñïåêòð ìîùíîñòè. 

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ 

èíôîðìàòèâíûì ïðèçíàêîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ óðîôëîóãðàìì íà õàðàê-

òåðíûå òèïû. 

Íà ïåðâîì ýòàïå «ãðóáîé äèàãíîñòèêè» ðàçðàáîòàííîå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âûïîëíÿåò íå÷åòêîå (fuzzy) ðàçäåëåíèå óðîô-

ëîóãðàìì íà òðè òèïà: «íîðìà», «ïàòîëîãèÿ», «îòêëîíåíèÿ îò íîð-

ìû». Ïîñëåäíèé ñëó÷àé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-

íèé (ëèáî ïîâòîðåíèå óðîôëîóìåòðèè, ëèáî ïðîâåäåíèå äðóãèõ èññëå-

äîâàíèé). 

Àíàëèç äâóõ íèæíèõ êðèâûõ ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïî 

ôîðìå ñîîòâåòñòâóþò ãðàôèêàì èçìåíåíèÿ îáúåìíîé ñêîðîñòè îò âðå-

ìåíè, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Êðîìå êà÷åñòâåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ 

ôîðìû ñèãíàëà, â íèõ âûäåëåíû õàðàêòåðíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ñî-
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ñòàâëÿþùèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äðóãèõ òèïîâ ôèëüò-

ðîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêî÷àñòîòíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ (âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, 

ðàâíûì íóëþ). Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ôîð-

ìå êðèâîé. 

  

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ óðîôëîóìåòðèè 

ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðñíîãî ôèëüòðà ×åáûøåâà 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà ×åáûøåâà 2-ãî ðîäà ïðîèñõî-

äèò çàïàçäûâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà ïî îòíîøåíèþ ê âõîä-

íîìó. Ïðè÷åì, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÷åì áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ 

ñèãíàë íà âõîäå ôèëüòðà, òåì â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ çàïàçäû-

âàíèå. Â ðåçóëüòàòå, ïóòåì ðåãèñòðàöèè â ðàçíèöå ñèãíàëîâ âåëè÷èíû 

çàïàçäûâàíèÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò íàáëþäåíèÿ îáúåìà (ìë) ê êîñ-

âåííîìó èçìåðåíèþ îáúåìíîé ñêîðîñòè (ìë/ñ). 

Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ óðîôëîóãðàìì íà 

øåñòü òèïîâ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ïàòîëîãè÷å-

ñêèì ñîñòîÿíèÿì. Íà ýòîì ýòàïå êðîìå èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èñ-

ïîëüçóåòñÿ àíàëèç ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ øåñòè òèïàì 
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êðèâûõ. Ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè êðèâûõ êàê ìàê-

ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà, êîîðäèíàòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ è äð. Áëîê-äèàãðàììà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 5. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîãðàììíîé êëàññèôè-

êàöèè óðî-ôëîóãðàìì äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà âûáîðêå äàí-

íûõ, íàêîïëåííîé â õîäå êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû ïî-

êàçàòåëåé äîñòîâåðíîñòè ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïîêàçàòåëè äîñòîâåðíîñòè ïðîãðàììíîé êëàññèôèêàöèè ïî òèïàì 

êðèâûõ 

Îáùåå êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ êðèâûõ 84 100% 

Ïðàâèëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ 63 75% 

Îøèáî÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ 6 7% 

Íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíûõ èññëåäîâàíèé 15 18% 
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Ðèñóíîê 5 - Áëîê-äèàãðàììà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû äëÿ êëàññèôèêàöèè 

óðîôëîóãðàìì ïî øåñòè òèïàì êðèâûõ 
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Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ ôèëüòðà ×åáûøåâà 2-ãî ðîäà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü âîññòà-

íîâëåíèå ôîðìû è âûäåëåíèå ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé óðîôëîóìåò-

ðè÷åñêèõ êðèâûõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîñòèãàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ïî-

êàçàòåëåé äîñòîâåðíîñòè ïðîãðàììíîé êëàññèôèêàöèè ïî òèïàì êðè-

âûõ. 
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Аннотация. На основе составленной математической модели определе-

ны траектории движения частиц угля в улитке М-5452, используемой 

для подачи и предварительной закрутки пылеугольного топлива в го-

релке на котлах ТПП-110. В результате проведенных расчетов с исполь-

зованием распределения частиц по размерам определена доля частиц 

сепарирующихся на стенку улитки, а также зона, в которой сепарация 

происходит наиболее интенсивно. Для повышения эффективности сжи-

гания угольной пыли рекомендовано производить отбор частиц из при-

стеночной зоны с последующей их подачей в центральную часть горел-

ки. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííîå èñïîëüçîâàíèå â êîòëàõ ÒÝÑ 

íèçêîðåàêöèîííûõ óãëåé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ïîäñâåòî÷íîãî òîïëèâà (ãàçà èëè ìàçóòà). Àëüòåðíàòèâîé 

ýòîìó äëÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåëêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïëàçìåííîãî 

ðåàêòîðà òåðìîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè òîïëèâà, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-

åò ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ÷àñòè ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà äëÿ èíòåí-

ñèôèêàöèè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâîì âñåé àýðî-

ñìåñè, ïîäàâàåìîé ÷åðåç ãîðåëêó, äî òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìîé äëÿ 

óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîïëèâà â êîòåëüíîì àãðåãàòå. Îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â àýðîñìåñè ìàëà, îíè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà 

äâèæåíèå ãàçà è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèíî÷íûå [1].  

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ãîðåëêè ñ ïëàçìåííûì ðîçæèãîì öå-

ëåñîîáðàçíî ïîäàâàòü â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðåëêè áîëåå ìåëêèå 

ôðàêöèè. Îíè áûñòðåå ïðîãðåâàþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì 

ãàçà, âûõîäÿùèì èç ïëàçìîòðîíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðåëêè, è 

âîñïëàìåíÿþòñÿ, ñïîñîáñòâóÿ äàëüíåéøåìó ðîçæèãó òîïëèâà. Èçáèðà-

òåëüíàÿ ïîäà÷à ìåëêèõ ôðàêöèé â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðåëêè âîç-
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ìîæíà ïóò¸ì èõ îòáîðà â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ óëèòêè, ïðåäíà-

çíà÷åííîé äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ àýðîñìåñè íà âõîäå â ãîðåëêó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö â ãà-

çîâîì ïîòîêå ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [1-4]. Îäíàêî, â 

èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ äâèæåíèå ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç ó÷¸òà 

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âäîëü îñè óëèòêè.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö 

ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà â óëèòêå, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ çà-

êðó÷åííîãî ïîòîêà íà èõ äâèæåíèå, îïðåäåëåíèå çîí, â êîòîðûõ ñåïà-

ðàöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâíî, à òàêæå ðàçðàáîòêà 

ðåêîìåíäàöèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäà÷è ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà 

â ãîðåëêó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî ñæèãàíèÿ. 

Óñòðîéñòâî ïîäà÷è àýðîñìåñè â ãîðåëêó 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êîòëàõ ÒÏÏ-110 íà Ïðèäíåïðîâñêîé 

ÒÝÑ äëÿ ïîäà÷è è ïðåäâàðèòåëüíîé çàêðóòêè â ãîðåëêå èñïîëüçóåòñÿ 

óëèòêà Ì-5452. Ñõåìà óëèòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

647,5 

390×590 

582,5 517,7 

452,5 

387,5 

322,5 

r 

φ 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà óëèòêè Ì-5452 

Â óëèòêå èìååòñÿ ïîäâîäÿùèé êàíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 

ñå÷åíèåì 390×590 ìì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü óëèòêè èìååò ôîðìó, áëèçêóþ 
ê öèëèíäðè÷åñêîé, ñ äëèíîé îáðàçóþùåé 590 ìì âäîëü îñè ãîðåëêè. 

Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò ïåðåìåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû, ìåíÿþ-

ùèéñÿ ñòóïåí÷àòî 647,5; 582,5; 517,7; 452,5; 387,5; 322,5 ìì. 
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Âîçäóõ, ïîäàâàåìûé òàíãåíöèàëüíî ÷åðåç âõîäíîé êàíàë, ïðè-

îáðåòàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ðàäèàëüíóþ è âðàùàòåëüíóþ ñêî-

ðîñòè ïîòîêà ïðèíèìàåì ñîãëàñíî [5]: 
1

,

k

ê
ê ê

ê

R r
V V W W

r R

−
 

= − =  
 

, (1) 

ãäå Rê – ðàäèóñ íà÷àëüíîé çàêðóòêè ïîòîêà, Vê, Wê – ðàäèàëüíàÿ è 

âðàùàòåëüíàÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà Rê. 

Îñåâàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà 

Q
U

Fε
= , 

ãäå Q – îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

óëèòêè, ε – ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñå÷åíèÿ óëèòêè. 
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ 

Ê îñíîâíûì ñèëàì, âîçäåéñòâóþùèì íà ÷àñòèöó, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü îòíîñÿòñÿ ñèëà òÿæåñòè mg
�
, ãäå 31

6
m dπ ρ=  – ìàññà ÷àñòèöû, ρ 

– ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, è àýðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèëà 

( )1

2a â x xF Csρ θ ϑ θ ϑ= − −
� � �

, 

äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ïîòîêà, ãäå ,θ ϑ
� �

, ,x xθ ϑ  – âåêòîðû 

ñêîðîñòè ïîòîêà è ÷àñòèöû è èõ ïðîåêöèè íà îñü äåéñòâèÿ ñèëû, Ñ – 

êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
2

4

d
s

π=  – ïëîùàäü 

ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ, d – äèàìåòð ÷àñòèöû, ρâ – ïëîòíîñòü íåñóùåãî 
âîçäóõà â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà ïîëó÷àþò 

äðîáëåíèåì îäíîðîäíîãî àìîðôíîãî óãëÿ, â äàííîé ðàáîòå ôîðìà ÷àñ-

òèö ïðèíÿòà ñôåðè÷åñêîé. Îòêëîíåíèå ôîðìû ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òàêæå âëèÿåò íà êîýôôè-

öèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî äàííûì [6] ïîëó÷åíî 

óìåíüøåíèå Ñ ïðè óâåëè÷åíèè øåðîõîâàòîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïî äàí-

íûì [7, 8] èìååòñÿ óâåëè÷åíèå Ñ äëÿ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî äàí-
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íûì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå, âëèÿ-

íèå øåðîõîâàòîñòè íà êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëüíåéøåì øåðîõî-

âàòîñòüþ ÷àñòèö ïðåíåáðåãàåì. 

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè-

íèìàåì ïî ôîðìóëå Ë.Ñ. Êëÿ÷êî 

1/3

24 4

Re Re
C = + , 

ãäå Re
â

d θ ϑ
ν

−
=

� �

, νâ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà. 

Ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñî ñòåíêîé èëè äðóãèìè ÷àñòèöàìè ïðè-

âîäèò èõ âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Âðàùàþùèåñÿ ÷àñòèöû, âçàèìî-

äåéñòâóÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, óâëåêàþò âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå 

îêðóæàþùèé èõ âîçäóõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò ñèëà Ìàãíóñà-

Æóêîâñêîãî 

31
( )

3ìF dπ ρω θ ϑ= −
� � �

. 

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèö ïðè äâèæåíèè ïî ñòåíêå 

òðóáîïðîâîäà ìîæåò äîñòèãàòü 105  - 107 ñ-1, íî â ïîòîêå âðàùåíèå ÷àñ-

òèö áûñòðî çàòóõàåò. Òàê, ïî äàííûì [2], â íèçêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ 

ñ ëåãêèìè ÷àñòèöàìè âëèÿíèå ýôôåêòà Ìàãíóñà íåâåëèêî. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì â äàëüíåéøåì ñèëà Ìàãíóñà-Æóêîâñêîãî íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ïîòîêå ãàçà ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè 

âîçíèêàåò ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Ñàôìåíà [9] 

( )
0,5

0,5 2
s s â

d
F K d

dy

θν ρ θ ϑ  = −  
 

� � �
. 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1) âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå ãðàäèåíò 

ñêîðîñòè íàïðàâëåí âäîëü ðàäèóñà, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ äàëåå ïðè çàïèñè 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. 

Â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî ãàçîâîãî ïîòîêà âîçíèêàåò 

òàêæå ñèëà òåðìîôîðåçà, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî ìîëåêóëû, ñòàëêè-

âàþùèåñÿ ñ ÷àñòèöåé ñî ñòîðîíû íàãðåòîé è õîëîäíîé îáëàñòåé, ñî-

îáùàþò åé ðàçëè÷íûé ïî âåëè÷èíå èìïóëüñ. Ïî äàííûì [2] âëèÿíèå 

ñèëû òåðìîôîðåçà äëÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,04 ÷ 0,1 ìì íåâå-
ëèêî.  
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Â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ãàçà íà ÷àñòèöó òàêæå äåéñòâóåò ñèëà 

òóðáîôîðåçà, îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé, îäíàêî åå äåéñòâèå íåçíà÷èòåëüíî [10]. 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ÷àñ-

òèöó óãëÿ, áóäóò ñèëà òÿæåñòè, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà è ñèëà Ñàô-

ìåíà, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà, óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ÷àñòèöû óãëÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò r, 

ϕ, z áóäóò èìåòü âèä 

( )

( )

( )

2

0,5
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3
sin cos ;

4

3 6
cos sin ;

4

3
sin ;
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, , ;

â
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d
C V g

dt r d

Wd dW
C K g

dt r dr d
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C U u g

dt d

dr d dz
r u

dt dt dt

θ ϑρυ υ φ β
ρ

ρυ θ ϑ ν φ β
π ρ

θ ϑρ β
ρ

φυ

−
= + − −

  − = − + − + −  
   

−
= − −

= = =

� �

� �

� �

w

ww w

w

  (2) 

ãäå υ, w, u – ðàäèàëüíàÿ, âðàùàòåëüíàÿ è îñåâàÿ ñêîðîñòè  ÷àñòèöû, t 
– âðåìÿ, β – óãîë íàêëîíà îñè óëèòêè ê ãîðèçîíòó. 

Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ÿâëÿþòñÿ 

êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà âõîäå â óëèòêó: 

r=r0, φ=φ0, z=z0, υ=υ0, w=w0, u=u0. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ óãîëüíîé ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðàññå-

âà îòîáðàííûõ ïðîá ÷åðåç íàáîð ñèò ñ ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. 

Ïî íàøèì äàííûì äëÿ óãëÿ ìàðêè ÀØ, èñïîëüçóåìîãî íà Ïðèäíå-

ïðîâñêîé ÒÝÑ, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ èìååò âèä, ïðèâåäåííûé â òàáë.1. 

Òàáëèöà 1 

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ óãîëüíûé ïûëè 

Ðàçìåð, ìêì <40 40–50 50–63 63–71 71–100 >100 

Ìàññîâàÿ äîëÿ, 

% 
51,6 6,3 6,1 8,8 18,2 9 

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëó÷åííàÿ íà 

îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [11] 
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min

4
3

1

2
( )

3 d

V d K d dd
α α
π

∞

= ∫    (3) 

ãäå Ê1(αd) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à ïàðàìåòð 
32

3

4d

πα = , d32 – ñðåäíèé  

îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð ÷àñòèö óãëÿ. 

Èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âû÷èñëåííàÿ ñ d32=40 ìêì  è 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó óãîëüíîé ïûëè (òàáë. 1),  

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïîñëå ïåðå-

âîäà  â äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ: r0=0,4525 ì, ϕ0=0, z0=0, V0=0, W0=16,6 ì/ñ, U0=0, Rê=0,4525 ì, 

Vê=2,24 ì/ñ, Wê=16,6 ì/ñ, U=5,18 ì/ñ, ρâ=0,653 êã/ì3, ρ=1100 
êã/ì3, νâ=42,75⋅10-6 ì2/ñ. Ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà ïðèíèìàëèñü ñî-
ãëàñíî (2). Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû óãëÿ ïîä äåéñòâèåì öåí-

òðîáåæíîé ñèëû è ñèëû òÿæåñòè ñåïàðèðóþòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé 

ñòåíêå óëèòêè. 

Íà ðèñ. 4 ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñîãëàñíî 

óðàâíåíèþ (3) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ÷àñòèö óãëÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè óëèòêè, îïðåäåëÿåìîå êàê îòíîøåíèå 

sm

m
γ = ∑

∑
, 

ãäå ∑ sm , ∑m – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà ÷àñòèö âûïàâøèõ íà ñòåíêó, 

îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé, è ìàññà ÷àñòèö ïî-

äàííûõ â óëèòêó. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ñå-
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ïàðèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàíüøå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ñåïàðàöèÿ 

÷àñòèö ïðîèñõîäèò â çîíå φ=120÷170°.  
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y 

 
Ðèñóíîê 3 - Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè óëèòêè: 1 – ÷àñòè-

öû äî 75 ìêì, 2 – äî 100 ìêì, 3 – äî 120 ìêì, 4 – âñå ÷àñòèöû 
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Âûâîäû 

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö óãëÿ â óëèòêå ïûëåóãîëüíîé ãîðåëêè. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷¸òíûì äàííûì îêîëî 90 % ìàññû óãîëüíîé ïûëè  ñåïà-

ðèðóåòñÿ íà ñòåíêàõ óëèòêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæèãà-

íèÿ îòáîð ìåëêîé óãîëüíîé ïûëè (<70ìêì) ñ ïîñëåäóþùåé ïîäà÷åé â 

öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðåëêè öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïîäà÷ó ñ ïî-

âåðõíîñòè óëèòêè íà ó÷àñòêå φ>170°. Îòáîð êðóïíûõ ôðàêöèé ìîæåò 

áûòü îñóùåñòâëåí íà ó÷àñòêå φ<170°. 
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ÏËÀÍÓÂÀÍÍ² Ä²ßËÜÍÎÑÒ² ÏÐÎÅÊÒÍÎ-ÎÐ²ªÍÒÎÂÀÍÎ¯ 

ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯ 

 

Анотація. Розроблено та використано алгоритм планування трудових 

та матеріальних ресурсів використання проектів для проектно-

орієнтованих організацій. 

Ключові слова: проект, трудові та матеріальні ресурси, команда проек-

ту, елементи, внутрішнє середовище, проектно-орієнтована організація 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ³ àêòóàëüí³ñòü. Áóäü-ÿê³é ä³ÿëüíîñò³ ç 

âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿ òà íàäàííÿ ïîñëóã ïåðåäóº åòàï ïëàíóâàííÿ. 

Öå ïåðåäáà÷àº, çîêðåìà, àäåêâàòíå âèçíà÷åííÿ òðóäîâèõ ³ ìàòåð³àëü-

íèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ÿê³ñíå âèêîíàííÿ ïðîåêò³â ó âñòàíîâ-

ëåí³ òåðì³íè òà ³ç çàïëàíîâàíèìè âèòðàòàìè.  

Âèêîíàííÿ ïðîåêò³â áåç íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ îð³ºíòèð³â 

ïðèçâîäèòü äî ïåðåâèùåííÿ ð³âåíü ÿêèõ, çàçâè÷àé, âèçíà÷àºòüñÿ íà 

îñíîâ³ â³äîìèõ íîðìàòèâ³â ùîäî ìàòåð³àëüíèõ, òðóäîâèõ òà ÷àñîâèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðîåêò³â òà, ÿê íàñë³äîê, äî çíèæåííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³ 

òà êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³. Îñîáëèâî âàæëèâèì öå óÿâëÿºòüñÿ äëÿ 

ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíèõ îðãàí³çàö³é, äå âèêîíàííÿ ïðîåêò³â º îñíîâ-

íîþ ñôåðîþ ä³ÿëüíîñò³. ßê ñâ³ä÷èòü ñó÷àñíà ïðàêòèêà, ôàêòè÷í³ âè-

òðàòè ïðè âèêîíàíí³ ïðîåêò³â ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè íîðìàòèâí³ íà 

15…40%, à íåäîñòàòíÿ îá´ðóíòîâàí³ñòü äîö³ëüíîãî òà ÿê³ñíîãî ñêëàäó 

êîìàíäè ïðîåêòó â 30…40% âèïàäê³â çá³ëüøóº òðèâàë³ñòü éîãî âèêî-

íàííÿ [1]. 

Àíàë³ç âèÿâèâ ùî, âêàçàí³ ñóòòºâ³ ÷èííèêè, ó ñâîþ ÷åðãó, çà-

ëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ÿê³ ôîðìóþòü ð³âåíü ðîçâèòêó, òîáòî, 

ÿê³ñòü îðãàí³çàö³¿. ²íäèâ³äóàëüíå óðàõóâàííÿ êîæíîãî ç íèõ ðîáèòü 

ôîðìàë³çàö³þ ïðåäñòàâëåííÿ ñèñòåìè ãðîì³çäêîþ çàäà÷åþ, çíèæóº 

äîñòîâ³ðí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü â³äïîâ³äíèõ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â. 

Ïåðñïåêòèâíèì øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ âêàçàíî¿ ñèòóàö³¿ ìîæå 

áóòè çãîðòàííÿ ôàêòîð³â (òîáòî ñèñòåìíå âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðàëüíèõ 

                                 

  © Ñóë³ì-Òèìîâò³ À.Î., Äîëæàíñüêèé À.Ì., 2011 
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÷èííèê³â), ùî ôîðìóþòü ð³âåíü ðîçâèòêó âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà 

îðãàí³çàö³é, àëå öå ìîæå ï³äâèùèòè ðèçèê íåïîâíîòè ïðîãíîçó. 

Ìåòà ðîáîòè. Метою дослідження стало системне врахування рівня 

елементів розвитку внутрішнього середовища проектно-орієнтованих ор-

ганізацій та можливого ризику неповноти відповідної оцінки при прогно-

зуванні необхідних трудових та матеріальних ресурсів. 
Âèêëàä. Äëÿ âèð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ íà îñíîâ³ íàóêîâèõ äîñë³-

äæåíü [1-5] áóëî ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ÿêèé ñïðÿìîâàíèé íà îö³íêó 

âïëèâó âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ îðãàí³çàö³¿ 

ïðè âèêîðèñòàíí³ êîíêðåòíèõ äàíèõ ùîäî ¿¿ íàÿâíèõ ðåñóðñ³â (ðèñó-

íîê 1).  

Çã³äíî ïðåäñòàâëåíî¿ ñõåìè, íà ïåðøîìó åòàï³ ìàº âèêîíóâà-

òèñü àíàë³ç çãîðòîê åëåìåíò³â - ³íòåãðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê: «Îðãàí³-

çàö³éíà çð³ë³ñòü ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè» õ1, «Ïðîåêòíèé îô³ñ» õ2 òà 

«Êîìàíäà ïðîåêòó (ïîòåíö³àë)» õ3, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ãîëîâí³ åëåìåí-

òè âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ îðãàí³çàö³¿ íà îñ-

íîâ³ îö³íêè ¿õ îçíàê, à òàêîæ íàÿâíîãî ïîòåíö³àëó êîìàíäè ïðîåêòó 

[1, 2, 4]. 

Îö³íêó ïåðøîãî åëåìåíòó «Îðãàí³çàö³éíà çð³ë³ñòü ç óïðàâë³ííÿ 

ïðîåêòàìè» (0 ≤ õ1 ≤ 1) çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè íà ï’ÿòè ð³âíÿõ çà 

âëàñòèâîñòÿìè: 

- «Çàãàëüíà ìåòîäîëîã³ÿ» (ùî âêëþ÷àº â³äïîâ³äí³ îçíàêè: 

«îêðåì³ ïðàêòèêè óñï³øíèõ ïðîåêò³â»; «÷àñòêîâà çàö³êàâëåí³ñòü 

óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «ðîçóì³ííÿ êåð³âíèöòâîì îðãàí³çàö³¿ çàãàëü-

íî¿ êîðèñò³ â³ä óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «íàâ÷àííÿ îêðåìèõ ñï³âðîá³-

òíèê³â»; «ºäèíà òåðì³íîëîã³ÿ»; «çàãàëüíèé îáë³ê ïðîåêò³â»); 

- «Çàãàëüí³ ïðîöåñè» (ùî âêëþ÷àº ñêëàäîâ³: «áà÷åííÿ îñîáèñòî¿ 

òà çàãàëüíî¿ êîðèñò³ â³ä âèêîðèñòàííÿ óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «ï³ä-

òðèìêà çàãàëüíî¿ ìåòîäîëîã³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ»; «íàÿâí³ñòü çàãàëüíî¿ 

ìåòîäîëîã³¿ óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «íàÿâí³ñòü ñèñòåìè êîíòðîëþ 

ïðîåêò³â»; «ïëàí ðîçâèòêó ïåðñîíàëó â ãàëóç³ óïðàâë³ííÿ ïðîåêòà-

ìè»; «íàÿâí³ñòü ïðîåêòíîãî îô³ñó»); 

- «ªäèíà ìåòîäîëîã³ÿ» (ùî âêëþ÷àº îçíàêè: «áàëàíñóâàííÿ 

ñòóïåíþ ôîðìàë³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «ïîñòàíîâêà ïðîöåäóðè 

íàêîïè÷åííÿ êðàùèõ ïðàêòèê»; «øàáëîíè ïðîåêò³â»; «àðõ³â»); 

- «Áåí÷ìàðê³íã»; 
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Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì ïëàíóâàííÿ òðóäîâèõ òà ìàòåð³àëüíèõ ðå-

ñóðñ³â âèêîíàííÿ ïðîåêò³â äëÿ ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíèõ îðãàí³çàö³é 

I åòàï 
 
Àíàë³ç ³ îö³íêà 
åëåìåíò³â 

âíóòð³øíüîãî ñåðå-
äîâèùà 

 

II åòàï 
 
Îö³íêà ð³âíÿ ðîç-

âèòêó 
 

III åòàï 
 
Ïðîãíîçóâàííÿ 
òðóäîâèõ òà ìàòå-
ð³àëüíèõ ðåñóðñ³â 
çà ïðîåêòîì 
 

Îö³íêà åëåìåíòó «Îðãàí³çàö³éíà çð³-
ë³ñòü ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè» 

 õ1   ∈  õ11,  ...  õ1ð 

Îö³íêà åëåìåíòó «Ïðîåêòíèé îô³ñ» 

х2   ∈  х21, … х2к 
 

Îö³íêà åëåìåíòó «Êîìàíäà ïðîåêòó 
(ïîòåíö³àë)» 

 
х3   ∈  х31, … х3m 
 

²íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ð³âíÿ ðîçâèòêó 
âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³çàö³¿ 

² = Nφ1φ2φ3φ4φ5φ6 

0 ≤ õ ≤ 1 

Ìîäåëü  
«Òðóäîâèòðàòè çà ïðîåêòîì  - âíóò-

ð³øíº ñåðåäîâèùå» 
 

n1 

n2 

n3 

² ²i-1 ²i+1 ²i 

∆Bi-

∆Bi 

∆Bi+

∆B 

ÂÎ = ÂÍ + ∆â 

Ìîäåëü «Òðóäîì³ñòê³ñòü ïðîåêòó – 
âèòðàòè»  

B0 

V 

V = f ( B0 ) 
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- «Ïîñò³éíå óäîñêîíàëåííÿ». 

Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³, ìîæíà ââàæàòè, ùî ìàêñèìàëüíà çíà-

÷óù³ñòü êîæíîãî ð³âíÿ âêàçàíîãî åëåìåíòó îäíàêîâà òà äîð³âíþº 0,2, 

à êîæíà îçíàêà â ðàìêàõ âèçíà÷åíîãî ð³âíÿ ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ 

â³ä 0 äî 0,2/N (äå N- ê³ëüê³ñòü îçíàê ó ð³âí³). Á³ëüø ´ðóíòîâíî, çíà-

÷óù³ñòü êîæíîãî ð³âíÿ òà êîæíî¿ âëàñòèâîñò³ â ìåæàõ ð³âíÿ ìàº âè-

çíà÷àòèñÿ åêñïåðòíèì ìåòîäîì. 

Àíàë³ç âèÿâèâ, ùî ðîçâèòîê îñíîâíî¿ ìàñè â³ò÷èçíÿíèõ îðãàí³-

çàö³é íå ïåðåâèùóº òðåò³é âêàçàíèé ð³âåíü, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, íå ñó-

ïðîâîäæóºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ äåòàë³çàö³¿ äâîõ îñòàíí³õ êðèòåð³¿â. Ðå-

çóëüòóþ÷å çíà÷åííÿ õ1 ôîðìóºòüñÿ ÿê ñóìà ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê îçíàê, 

ÿê³ çàëèøàþòüñÿ äëÿ óðàõóâàííÿ. 

Äëÿ îö³íêè äðóãîãî åëåìåíòó âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³-

çàö³¿ «Ïðîåêòíèé îô³ñ» (0 ≤õ2≤ 1) àíàëîã³÷íèì ÷èíîì âèçíà÷àºòüñÿ 

ð³âåíü çð³ëîñò³ çà â³äïîâ³äíèìè îçíàêàìè âëàñòèâîñòåé îðãàí³çàö³¿: 

- «Çàãàëüíà òåðì³íîëîã³ÿ» (ùî âêëþ÷àº îçíàêè: «íàÿâí³ñòü 

âíóòð³øíüîô³ðìîâèõ ñòàíäàðò³â ñóïðîâîäó ïðîåêò³â»; «íàÿâí³ñòü 

îêðåìèõ ïðîöåäóð ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «íàâ÷àííÿ îêðåìèõ 

ñï³âðîá³òíèê³â»; «ºäèíà òåðì³íîëîã³ÿ»); 

- «Çàãàëüí³ ïðîöåñè» (ùî âêëþ÷àº îçíàêè: «³íôîðìàö³éí³ òåõ-

íîëîã³¿ óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «íàÿâí³ñòü ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ç 

óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «íàÿâí³ñòü ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ç óïðàâ-

ë³ííÿ ïðîåêòàìè»; «íàÿâí³ñòü ñåðâåðó»); 

- «ªäèíà ìåòîäîëîã³ÿ» (ùî âêëþ÷àº îçíàêè: «ñòâîðåííÿ áàç äà-

íèõ òîùî»; «àðõ³â»; «ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ñï³âðîá³òíèê³â»; «ñèñ-

òåìà çâ³ò³â â îðãàí³çàö³¿»); 

- «Áåí÷ìàðê³íã»; 

- «Ïîñò³éíå óäîñêîíàëåííÿ». 

ßê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ÷åòâåðòèé òà ï’ÿòèé ð³âí³ çð³ëî-

ñò³ ïðèòàìàíí³ ëèøå íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ îðãàí³çàö³é, ùî âèêîðèñòî-

âóþòü ó ñâî¿é ä³ÿëüíîñò³ ï³äõîäè «Âñåîõîïíîãî óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ 

ÿêîñò³ - TQM» [6]. Òîìó, çäåá³ëüøîãî, äëÿ â³ò÷èçíÿíèõ îðãàí³çàö³é 

âêàçàí³ ïîêàçíèêè íå çì³íÿòü çàãàëüíó îö³íêó. 

Òðåò³ì åëåìåíòîì âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðîåêòíî-

îð³ºíòîâàíî¿ îðãàí³çàö³¿, ÿêèé â íàéá³ëüø³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ëþäñü-

êîãî ÷èííèêà ³ òîìó ì³ñòèòü íàéá³ëüøèé ðèçèê òî÷íîãî ê³ëüê³ñíîãî 

âèçíà÷åííÿ, ÿâëÿºòüñÿ åëåìåíò «Êîìàíäà ïðîåêòó (ïîòåíö³àë)» õ3. 
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Äëÿ òàêî¿ îö³íêè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíî¿ êîìï’þòåðíî¿ 

ïðîãðàìè áóâ âèêîíàíèé ôàêòîðíèé àíàë³ç ùîäî ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ êà-

íäèäàò³â ó êîìàíäó ïðîåêòó ç óðàõóâàííÿì ¿õ áàçîâèõ êîìïåòåíö³é 

(«Íàâè÷êè», «Çíàííÿ», «Çä³áí³ñòü», «Îñîáèñò³ ÿêîñò³», «Ö³ííîñò³ òà ìî-

òèâè», «Òàéì-ìåíåäæìåíò», «²íòåëåêò» òà «Òâîð÷³ñòü») òà âèçíà÷åííÿì 

ïîòåíö³àëó ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ñêëàäó êîìàíäè ïðîåêò³â çã³äíî äà-

íèõ ðîá³ò [2, 3]. 

Ðåçóëüòàòîì òàêî¿ îáðîáêè ñòàëè ìàòåð³àëè, ÿê³ òàêîæ äîçâî-

ëÿþòü îö³íèòè ÿêîñò³ êîæíîãî ç êàíäèäàò³â ç ìåòîþ éîãî íàéåôåêòè-

âí³øîãî âèêîðèñòàííÿ ó êîìàíä³ ïðîåêòó. 

Íà äðóãîìó åòàï³ ðîçðàõóíêó âèçíà÷àëè ³íòåãðàëüíèé ïîêàç-

íèê Õ ð³âíÿ ðîçâèòêó âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³çàö³¿ ç óðàõó-

âàííÿì âèùåçãàäàíèõ ñêëàäîâèõ õ1, õ2, õ3 òà çàâæäè íàÿâíîãî ðèçèêó 

ñ íåïîâíîòè îïèñó ïðîåêòó, ùî ïëàíóºòüñÿ äî âèêîíàííÿ, çà ôîðìó-

ëîþ: 
3

1
i i

i

I xα
=

= ∑           (1) 

äå α1 = d1 – êîåô³ö³ºíò âàãîìîñò³ ïðè õ1; 

α2 = d2 - êîåô³ö³ºíò âàãîìîñò³ ïðè õ2; 

α3 = (1- d1- d2 - ñ)- êîåô³ö³ºíò âàãîìîñò³ ïðè õ3. 

Ôîðìà ïðåäñòàâëåííÿ êîåô³ö³ºíòó ïðè õ3 ãàðàíòóº ñóìó âñ³õ 

êîåô³ö³ºíò³â ïðè çì³ííèõ, ÿêà äîð³âíþº 1. 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ âèçíà÷àþòüñÿ ðåñóðñè, ñêëàä òà ÿê³ñòü 

êîìàíäè ïðîåêòó (ç óðàõóâàííÿì âñ³õ íàÿâíèõ îðãàí³çàö³éíèõ ³ þðè-

äè÷íèõ ÷èííèê³â) òà â³äïîâ³äí³ ïðîãíîçîâàí³ ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè çà 

ïðîåêòîì (âàðò³ñòü òà çàðîá³òíà ïëàòíÿ). 

Îäåðæàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíèìè äëÿ îïòèì³çàö³¿ 

õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòó íà åòàï³ éîãî ïëàíóâàííÿ, çîêðåìà, çà êðèòå-

ð³ÿìè, ÿê³ ôîðìóþòü âíóòð³øíº ñåðåäîâèùå îðãàí³çàö³¿. 

Ìåòîäèêó, ùî ïðåäñòàâëåíà, áóëî âèêîðèñòàíî â óìîâàõ äåê³-

ëüêîõ ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíèõ îðãàí³çàö³é, ñôåðîþ ä³ÿëüíîñò³ ÿêèõ 

áóëè ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ç³ ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â òà 

ðîçðîáêè ³íòåðíåò-ñàéò³â.  

Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ áóëî âèêîðèñòàíî ñòàòèñòè÷í³ ìàòåð³-

àëè, ÿê³ â³äîáðàæàëè ð³çíèöþ ì³æ ôàêòè÷íèìè òà çàïëàíîâàíèìè 

(î÷³êóâàíèìè) íà îñíîâ³ â³äîìèõ íîðìàòèâ³â ìàòåð³àëüíèìè òà òðóäî-

âèìè ðåñóðñàìè.  
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Âèçíà÷åíî, ùî äëÿ âêàçàíèõ îðãàí³çàö³é, â çàëåæíîñò³ â³ä 

êîíêðåòíèõ çíà÷åíü ð³âí³â âëàñòèâîñòåé, ïîêàçíèê ñòóïåíþ ðîçâèòêó 

«Îðãàí³çàö³éíà çð³ë³ñòü ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè» çíàõîäèâñÿ ó ìåæàõ 

0,12≤õ1≤0,68, «Ïðîåêòíèé îô³ñ» - 0,06≤õ2≤0,74, à ð³âåíü ðîçâèòêó 

«Ïîòåíö³àë êîìàíäè ïðîåêòó» - 0,33≤õ3≤0,89. Ðîçá³ã ì³æ âåðõíüîþ òà 

íèæíüîþ ãðàíèöÿìè âêàçàíèõ ä³àïàçîí³â, â ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ ê³ëüê³-

ñí³ îö³íêè åëåìåíò³â âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ñâ³ä÷èòü ïðî ÷óòëè-

â³ñòü íàâåäåíî¿ ìåòîäèêè äî îñîáëèâîñòåé âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà 

îðãàí³çàö³é, ä³ÿëüí³ñòü ÿêèõ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî. Â³äïîâ³äíî, ìåòî-

äîì åêñïåðòíî¿ îö³íêè áóëî âèçíà÷åíî, ùî 0,08≤d1≤0,32; 0,10≤d2≤0,23 

ç íåâèçíà÷åí³ñòþ 0,05≤ñ≤0,10 ïðè ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³ ðèçèêó 0,075.  

Çã³äíî ôîðìóëè (1), ² çàëåæèòü â³ä øåñòè íåçàëåæíèõ çì³ííèõ, 

ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà ð³âåíü ö³º¿ âåëè÷èíè íåîäíîçíà÷íî. 

Òîìó âèêîíàíî â³äïîâ³äíèé àíàë³ç ç âèêîðèñòàííÿì ³ì³òàö³é-

íîãî ìîäåëþâàííÿ çà ïëàíîì îðòîãîíàëüíîãî ëàòèíñüêîãî êâàäðàòó 7-

ãî ïîðÿäêó [7, 8]. Öå äîçâîëèëî îäåðæàòè â³äïîâ³äíó ðîçðàõóíêîâó 

ñõåìó: 

² = Nφ1φ2φ3φ4φ5φ6,        (2) 

äå N = 40,36±5,9; 

φ³ – ðîçðàõîâóþòüñÿ çà àïðîêñèìàö³éíèìè ôîðìóëàìè (3) ôóíêö³¿ 

â³äïîâ³äíèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ. 

φ1 = 230,82d1
4 - 165,56d1

3 + 41,506d1
2 – 4,4172d1 + 0,6547;  

φ2 = 3,696õ1
4 - 7,292õ1

3 + 5,0659õ1
2 - 1,2507õ1 + 0,5376; 

φ3= -4836,4d2
4+3330,5d2

3-837,9d2
2+90,616d2-3,047; 

φ4 = 0,78õ2
3 - 1,1047õ2

2 + 0,5946õ2 + 0,3769; 

φ5 = 452,23ñ1
3 - 137,06ñ1

2 + 12,94ñ1 + 0,1601; 

φ6  = -1,682õ3
3 +2,896õ3

2 –1,0403õ31 +0,4195 

ç êîåô³ö³ºíòàìè êîðåëÿö³¿ 0,92…0,99 òà êîåô³ö³ºíòàìè äåòåðì³íàö³¿ 

0,86…0,98. 

Â ðåçóëüòàò³, ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà 

ð³âíÿ ðîçâèòêó âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ îðãà-

í³çàö³¿, ÿê³ áóëè ï³ääàí³ îö³íö³, çíàõîäèëèñÿ ó ìåæàõ 0,26≤²≤0,77. 

Àíàë³ç âèùåâêàçàíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîêàçàâ, ùî 

âðàõîâàí³ ïðîåêòè, ÿê³ ñòàëè îñíîâîþ âèõ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìàòåð³-

àë³â, ñóòòºâî â³äð³çíÿëèñÿ îäíå â³ä îäíîãî ñêëàäí³ñòþ ðîá³ò, ê³ëüê³ñ-

íèì òà ÿê³ñíèì ñêëàäîì âèêîíàâö³â ³, ÿê íàñë³äîê - òðóäîâèòðàòàìè. 

Ïðè öüîìó, ç³ çá³ëüøåííÿì âêàçàíèõ õàðàêòåðèñòèê íàðîñòàëà ð³çíè-
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öÿ ì³æ çàïëàíîâàíèìè òà ôàêòè÷íèìè òðóäîâèìè ³ ìàòåð³àëüíèìè 

âèòðàòàìè íà âèêîíàííÿ ïðîåêò³â. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî, âêàçàí³ ïðîåêòè 

áóëè ðîçä³ëåí³ íà òèïè «óìîâíî ïðîñò³» òà «óìîâíî ñêëàäí³». Íàïðè-

êëàä, äî ïåðøîãî òèïó íàëåæàòü ïðîåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äòðèìêîþ 

ñàéò³â, äî äðóãîãî – ç îðãàí³çàö³ºþ ñàéò³â òà ðîçðîáêîþ ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ. 

Îòæå, ð³çíèöÿ ∆â ì³æ çàïëàíîâàíèìè òà ôàêòè÷íèìè òðóäîâè-

òðàòàìè äëÿ «óìîâíî ïðîñòèõ» ïðîåêò³â ñêëàëà: 

∆â = nIe ×+×−×× 0204,016,123101,27 ,       (4) 

à äëÿ «óìîâíî ñêëàäíèõ»: 

∆в = nIe ×+×−×× 0504,052,82105,52 ,       (5) 

де ∆в – зміни трудовитрат за проектом внаслідок впливу внутрішнього се-

редовища, люд.-год.; 
n – ê³ëüê³ñíèé ñêëàä êîìàíäè ïðîåêòó. 

Òîä³, î÷³êóâàí³ âèòðàòè çà ïðîåêòàìè íà åòàï³ ¿õ ïëàíóâàííÿ 

êîðåêòíî ìàþòü âèçíà÷àòèñÿ ôîðìóëîþ: 

ÂÎ = вн ∆+Β ,         (6) 

äå Âí – íîðìàòèâí³ òðóäîâèòðàòè; 

∆â – ðîçðàõîâóºòüñÿ çà âèðàçàìè (4) òà (5). 

Âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿííÿ (6) ç óðàõóâàííÿì ñåðåäíüîãî ð³âíÿ 

çàðîá³òíî¿ ïëàòè òà ¿¿ ñåðåäíüî¿ äîë³ â ñîá³âàðòîñò³ ïîñëóã äàº 

ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ðàö³îíàëüíèé ôîíä îïëàòè ïðàö³ òà 

â³äïîâ³äíèé áþäæåò îðãàí³çàö³¿. 

Òàêà ðîáîòà, ùî áóëà çðîáëåíà äëÿ âêàçàíèõ îðãàí³çàö³é, âè-

ÿâèëà åêñïîíåíö³àëüíå çðîñòàííÿ çàëåæíîñò³ âèòðàò ç³ çá³ëüøåííÿì 

òðóäîì³ñòêîñò³ ïðîåêò³â. Îñê³ëüêè âêàçàíà òåíäåíö³ÿ á³ëüøå ïðîÿâëÿ-

ºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó êîìàíäè ïðîåêòó, òî öå ñâ³ä-

÷èòü ïðî â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîøò³â, ùî 

ìîæå áóòè ïîÿñíåíèì â³äïîâ³äíèì çá³ëüøåííÿì íåâèçíà÷åíîñò³ ñ. 

Ïðè öüîìó, ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ì³í³ì³çàö³ÿ ñêëàäó êîìàíäè ïðîå-

êòó, ÿê ïðàâèëî, ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ òåðì³í³â âèêîíàííÿ çàïëàíîâà-

íèõ ðîá³ò. Öå ôîðìóº çàäà÷ó áàãàòîâèì³ðíî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿêà ìîæå 

áóòè âèð³øåíà çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó. 

Âèñíîâîê. Íà îñíîâ³ àíàë³çó ð³çíèö³ ì³æ ôàêòè÷íèìè òà íîð-

ìàòèâíèìè âèòðàòàìè íà âèêîíàííÿ ïðîåêò³â ïðîåêòíî-

îð³ºíòîâàíèìè îðãàí³çàö³ÿìè, ç óðàõóâàííÿì ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíè-
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êà ð³âíÿ ðîçâèòêó ¿õ âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó 

êîìàíä ïðîåêòó òà ðèçèêó íåïîâíîòè âêàçàíî¿ îö³íêè é âèêîðèñòàí-

íÿì ìåòîä³â ôàêòîðíîãî àíàë³çó òà ïðîâåäåííÿ â³ðòóàëüíîãî åêñïåðè-

ìåíòó ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïëàíóâàííÿ òðóäîâèõ òà ìàòåð³àëüíèõ 

ðåñóðñ³â âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðîá³ò. Öå äîçâîëèëî àäåêâàòíî 

îö³íþâàòè âèòðàòè íà åòàï³ ïëàíóâàííÿ ïðîåêò³â äëÿ êîíêðåòíî¿ êî-

ìàíäè âèêîíàâö³â, ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ä³ÿëüíîñò³, ðàö³îíàë³çóâàòè âè-

êîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ÷àñó òà îäåðæàòè çíà÷íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò.  
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À.Î. Øåìåò  

ÀÍÀË²Ç ÏÀÐÀËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÁËÎ×ÍÎÃÎ 

ÐÅÇÅÐÂÍÎÃÎ ÊÎÏ²ÞÂÀÍÍß 

 

Анотація. В цій статті наведено алгоритм блочного резервного копію-

вання даних. Виконано декомпозицію задачі резервного копіювання з ви-

користанням паралельних систем. Проаналізовано паралельний алго-

ритм, наведено ярусно-паралельний та інформаційний графи Розрахова-

но мінімальну кількість процесорів, потрібну для виконання алгоритму. 

Ключові слова: паралельний алгоритм, інформаційний граф, щільність 

завантаження, ярусно-паралельний граф, строки виконання операторів, 

резервне копіювання інформації. 

 
Âñòóï. Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì áåçïîñåðåäíüî 

ïîâ'ÿçàíèé ç íàêîïè÷åííÿì, îáðîáêîþ òà ïåðåäàâàííÿì äàíèõ. Âàæ-

ëèâîþ çàäà÷åþ º çàáåçïå÷åííÿ çáåðåæåííÿ öèõ äàíèõ ó íåçì³ííîìó 

ñòàí³ àáî ñòâîðåíí³ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ äàíèõ ó íåçì³ííîìó âè-

ãëÿä³ íà ìîìåíò ïîòðåáè. Îäíèì ç íàïðÿìê³â ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ 

çáåðåæåííÿ äàíèõ º ¿õ ïðîãðàìíå ðåçåðâóâàííÿ – ñòâîðåííÿ íàäëèø-

êîâîñò³.  Ìåòîäè òà àëãîðèòìè ïîñë³äîâíîãî ïðîãðàìíîãî ðåçåðâíîãî 

êîï³þâàííÿ äàíèõ áóëè îïèñàí³ â ðîáîòàõ [1] òà [2]. Â ðàìêàõ âèð³-

øåííÿ çàäà÷³ ðîçïàðàëåëåííÿ àëãîðèòì³â ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ³í-

ôîðìàö³¿ â ðîáîòàõ [3] òà [4]  áóëî ìîäèô³êîâàíî ìåòîä ³íêðåìåíòàëü-

íîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ, çàïðîïîíîâàíî ìåòîä áëî÷íîãî ðåçåðâó-

âàííÿ, îïòèì³çîâàíèé  äî âèêîðèñòàííÿ àïàðàòó ïàðàëåëüíèõ îá÷èñ-

ëåíü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåìî àíàë³ç ïàðàëåëü-

íîãî àëãîðèòìó â ðàìêàõ âèð³øåííÿ çàäà÷ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî 

ïëàíó ðîá³ò äëÿ ìåòîäà ïàðàëåëüíîãî áëî÷íîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàí-

íÿ, çíàõîäæåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â (âóçë³â), ÿê³ ïîòð³-

áí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ çà ÷àñ, ùî íå ïåðåâèùóº 

çàäàíèé.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â ðîáîò³ [4] ïðèâåäåíî àëãîðèòì áëî÷íîãî ðå-

çåðâíîãî êîï³þâàííÿ. Àëãîðèòì ðîçä³ëåíî íà ï³äàëãîðèòìè: ñåãìåí-
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òàö³ÿ äàíèõ, àíàë³ç âì³ñòó äæåðåëà ³íôîðìàö³¿ òà â³äïîâ³äíèõ ðåçåðâ-

íèõ êîï³é (ïîøóê òà ïîð³âíÿííÿ áëîêó äæåðåëà ç â³äïîâ³äíèì áëîêîì 

ðåçåðâíîãî ñõîâèùà), ïåðåíåñåííÿ áëîê³â äàíèõ äî ðåçåðâíèõ êîï³é, 

³íäåêñàö³ÿ ñåãìåíò³â ó ðåçåðâíèõ ñõîâèùàõ, õåøóâàííÿ áëîê³â äàíèõ.  

Äëÿ àëãîðèòìó áëî÷íîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ïðèâåäåìî 

ãðàô àëãîðèòìó (ó ÿðóñíî-ïàðàëåëüí³é ôîðì³). 

( , )G V E=   (1) 

Ó ÿêîñò³ âóçë³â ãðàôó º îïåðàö³¿ { }1,...,V V= , à ó ÿêîñò³ äóã E  

–  âõ³äí³ äàí³, àáî ò³ ùî º ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ îïåðàö³é íà ïîïå-

ðåäíüîìó ÿðóñ³ [6]. 

 
Ðèñóíîê 1 - ßðóñíî-ïàðàëåëüíèé ãðàô àëãîðèòìó 

Ðîçãëÿíåìî ãðàô àëãîðèòìó á³ëüø äåòàëüíî (Ðèñ.1.). Çàäà÷à 

ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ðîçä³ëåíà íà 4 ÿðóñ³â, òîáòî âèñîòà ßÏÔ 

ñêëàäàº 4. Øèðèíà ßÏÔ äîð³âíþº 4. Íà âõ³ä ïîäàíî íàñòóïí³ äàí³: 

( )nf r −  ôàéë äæåðåëà ³íôîðìàö³¿, äå r − ïîðÿäîê ðåçåðâíîãî êîï³þâàí-

íÿ; '( 1)nf r −  - ðåçåðâíà êîï³ÿ ôàéëó ( 1)nf r − ; l −  äîâæèíà ñåãìåíòó. Íà 

ïåðøîìó ÿðóñ³ â³äáóâàºòüñÿ îïåðàö³ÿ ïàðàëåëüíîãî ðîçä³ëåííÿ ( )nf r  

íà ñåãìåíòè knd , ïðè ÷îìó l const=  äëÿ áóäü-ÿêîãî r . Íà äðóãîìó 
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ÿðóñ³ ïðîâîäèòüñÿ ³íäåêñíèé ïîøóê ( )kn nd f r∈  òà â³äïîâ³äíîãî ñåãìåí-

òó '
jnd  ó ðåçåðâí³é êîï³¿ (â³äáóâàºòüñÿ ïåðåá³ð ïî âñ³õ k ). Íà òðåòüîìó 

ÿðóñ³ â³äáóâàºòüñÿ ïî-á³òíå (àáî â çàëåæíîñò³ â³ä ðåàë³çàö³¿, çà õåøåì) 

ïîð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ñåãìåíò³â. Íà ÷åòâåðòîìó ÿðóñ³, â ðàç³, êîëè  

â³äïîâ³äíèé '( ) ( 1)n n n nd f r d f r∈ ∩ ∉ −  àáî '
kn jnd d≠  - â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ 

êîï³þâàííÿ (ïåðåíåñåííÿ) ñåãìåíòó äàíèõ ó ðåçåðâíó êîï³þ òà â³äïî-

â³äíà ³íäåêñàö³ÿ.  Íà âèõîä³ ìàºìî ðåçåðâíó êîï³þ '( )nf r , ÿêà ñêëàäà-

ºòüñÿ ç M  ðîçïîä³ëåíèõ áëîê³â. 

Îòæå äëÿ àëãîðèòìó áëî÷íîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ  ïîëå 

îïåðàö³é áóäå òàêèì { }11 1 21 2 31 3 41 4... , ... , ... , ...n m k lV υ υ υ υ υ υ υ υ= , äå 

, , , 1n m k l >  ê³ëüê³ñòü âóçë³â ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè (ïðîöåñîð³â äëÿ îä-

íîð³äíî¿ ïàðàëåëüíî¿ ñèñòåìè, àáî êîìï’þòåð³â äëÿ ðîçïîä³ëåíî¿ ñèñ-

òåìè) íà êîæíîìó ÿðóñ³. 

{ }11 1 21 2 31 3 41 4( ... , ... , ... , ... , )p n m k l pG Eυ υ υ υ υ υ υ υ=  (2) 

Íàäàíèé ãðàô º óêðóïíåíèì – â³äîáðàæàº îñíîâí³ ìåõàí³çìè 

àëãîðèòìó òà íå âêëþ÷àº â ñåáå ïðîöåäóðó ïåðåáóäîâè ³íäåêñ³â, ðîç-

ðàõóíîê õåø-ñóì äëÿ ñåãìåíò³â äàíèõ. 

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ïðåäñòàâèìî àëãîðèòì áëî÷íîãî ðåçåð-

âíîãî êîï³þâàííÿ ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè ðîçêëàäó. Çà ïî÷àòêîâ³ äàí³ 

ïðèéìåìî ãðàô àëãîðèòìó. Äëÿ öüîãî â³ñü îðäèíàò ðîç³á’ºìî íà â³äð³-

çêè êîæíèé ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº ïàðàëåëüíî ôóíêö³îíóþ÷îìó âóçëó ÷è 

ïðîöåñîðó.  

Ó êîæíîìó ³íòåðâàë³ ðîçì³ùåíî îïåðàö³¿, ùî çàêð³ïëåí³ çà âó-

çëîì ÷è ïðîöåñîðîì íà äàíèé ìîìåíò ÷àñó. Çâ’ÿçêè ì³æ îïåðàö³ÿìè 

ðîçì³ùåíî çë³âà òà ñïðàâà â³ä îïåðàö³é. 

 

Ðèñóíîê 2 - ×àñîâà ä³àãðàìà àëãîðèòìó áëî÷íîãî ðåçåðâíîãî  

êîï³þâàííÿ 
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Íàâåäåíèé ñïîñ³á ïðåäñòàâëåííÿ º âè÷åðïíèì íàãëÿäíèì ïðåä-

ñòàâëåííÿì  ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó äëÿ ïðîöåäóðè ðåçåðâíîãî êîï³-

þâàííÿ. ßê âèäíî íà ðèñ. 2. äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåçåðâóâàííÿ âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ äî 4-õ ïðîöåñîð³â/âóçë³â îáðîáêè. 

²íôîðìàö³éíèé ãðàô G  ïðåäñòàâèìî ìàòðèöåþ ïðÿìóâàííÿ S  

(çâåäåíî¿ äî íèæíüî¿ òðèêóòíî¿ ôîðìè äèâ. ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Òðèêóòíà ìàòðèöÿ ïðÿìóâàííÿ òà äîïîâíåíà ìàòðèöÿ 

ïðÿìóâàííÿ ç òðàíçèòèâíèìè çâ’ÿçêàìè 

Òàêîæ íà ðèñ. 3. ïðåäñòàâëåíî ìàòðèöþ ïðÿìóâàííÿ  äîïîâíå-

íó òðàíçèòèâíèìè çâ’ÿçêàìè - 'S . ßê âèäíî ç ìàòðèö³ 'S  ãðàô íå ìàº 

ïåòåëü.  

Âèçíà÷èìî ðàíí³ òà ï³çí³ ñòðîêè âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â. Äëÿ 

öüîãî ÿðóñíî-ïàðàëåëüíèé ãðàô ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ ³íôîðìàö³éíî-

ãî ãðàôà íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 

 
Ðèñóíîê 4 - ²íôîðìàö³éíèé ãðàô 
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Êîæí³é âåðøèíè ³íôîðìàö³éíîãî ãðàôà ïðèçíà÷èìî âàãó. ²í-

ôîðìàö³éíèé ãðàô â³äîáðàæàº ïîðÿäîê âèêîíàííÿ îïåðàö³é.  

Çíàõîäæåííÿ ðàíí³õ ñòðîê³â âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â 1iT  áóäåìî 

âèêîíóâàòè çà íàñòóïíèì àëãîðèòìîì: 

− Ïðèïóñêàºìî, ùî ïåðøî÷åðãîâî 11 12 1... 0mT T T= = = ; 

− Öèêë³÷íî âèêîíóºìî îãëÿä ìàòðèö³ S ; 

− ßêùî ñòðî÷êà j íå ì³ñòèòü îäèíè÷íèõ åëåìåíò³â, òî 1j jT t= ; 

− ßêùî ñòðî÷êà j ì³ñòèòü îäèíè÷í³ åëåìåíòè, ÿê³ ôîðìóþòü 

ìíîæèíó { }1 ( ) , 1,...,j x jT x k= , òî { }1 1maxj x jT T t= +  

Êðèòè÷íèé øëÿõ çíàéäåìî çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 

{ }11 1max .....kr mT T T=   (3) 

Îòæå äëÿ íàøîãî ³íôîðìàö³éíîãî ãðàôà (ðèñ. 4) òà ìàòðèö³ S  

ïðîâåäåìî ðîçðàõóíêè: 

{ } { } { }
{ } { } { }
{ }

11 1 12 2 13 3

14 11 12 4 15 11 12 5 16 11 12 6

17 13 14 7 18 13 14 8 19 13 15 9

1,10 13 16 10 1,11 17 11 1,12 19 12

1; 2; 4;

max , 3; max , 5; max , 6;

max , 6; max , 5; max , 8;

max , 11; 8;

T t T t T t

T T T t T T T t T T T t

T T T t T T T t T T T t

T T T t T T t T T t

= = = = = =

= + = = + = = + =

= + = = + = = + =

= + = = + = = +

{ }

1,13 1,10 13 1,14 1,11 14 1,15 1,8 15

1,16 1,12 16 1,17 1,13 17 1,18 1,14 18

1,19 1,15 1,16 1,17 19

11;

16; 10; 6;

14; 21; 12;

max , , 22;

T T t T T t T T t

T T t T T t T T t

T T T T t

=

= + = = + = = + =

= + = = + = = + =

= + =

 

{ }1,1 1,19max ,...., 22krT T T= =  

Ï³çí³ ñòðîêè âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â áóäåìî øóêàòè çà òàêèì 

àëãîðèòìîì: 

− Ïðèïóñêàºìî, ùî ïåðøî÷åðãîâî 21 22 2( ) ( ) ... ( ) 0mT T Tτ τ τ= = = ; 

− Àíàë³ç ìàòðèö³ âèêîíóºìî ïî ñòîâïöÿì ñïðàâà íàë³âî. ßêùî 

ñòîâïåöü j íå ì³ñòèòü îäèíè÷íèõ çíà÷åíü, òî 2 ( )j T Tτ = ; 

− ßêùî ñòîâïåöü j ì³ñòèòü îäèíè÷í³ åëåìåíòè, ÿê³ ôîðìóþòü 

ìíîæèíó { }21 2( ),..., ( )mT Tτ τ , òà { } { }2 ( ) 21 2( ) ( ),..., ( )j x mT T Tτ τ τ⊂ , äå 

1,..., jx k=  òî { }2 2 ( ) ( )
1,...,

( ) min ( )j j x j xx k
T T tτ τ

=
= −  

Äîïóñòèìî, ùî 23T = , òîä³ ðîçðàõóºìî { }21 2( ),..., ( )mT Tτ τ : 
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2,19 2,18 2,17 2,19 19 2,16 2,19 19

2,15 2,19 19 2,14 2,18 18 2,13 2,17 17

2,12 2,16 16 2,11 2,14 14 2,10 2,13 13

2,9 2,12 12 2,8 2,

23; 23; 22; 22;

22; 21; 17;

19; 19; 12;

16;

T T t t

t t t

t t t

t

τ τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ τ
τ τ τ τ

= = = = = − = = − =

= − = = − = = − =

= − = = − = = − =

= − = =

{ } { }
{ } { }

15 15 2,7 2,11 11

2,6 2,10 10 2,5 2,9 9 2,4 2,7 7 2,8 8

2,3 2,7 7 2,8 8 2,9 9 2,10 10

2,2 2,4 4 2,5 5 2,6

21; 17;

7; 13; min ( ), ( ) min 15,20 15;

min ( ), ( ), ( ), ( ) min 15,20,13,7 7;

min ( ), ( ), (

t t

t t t t

t t t t

t t

τ τ

τ τ τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ

− = = − =

= − = = − = = − − = =

= − − − − = =

= − −{ } { }
{ } { }

6

2,1 2,4 4 2,5 5 2,6 6

) min 14,10,3 3;

min ( ), ( ), ( ) min 14,10,3 3;

t

t t tτ τ τ τ

− = =

= − − − = =

 

Ïîáóäóºìî ä³àãðàìó âèêîíàííÿ ðîá³ò äëÿ ðàíí³õ òà ï³çí³õ 

ñòðîê³â âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â. 

 

1

T

2

3

4

5

6

7

8

9

11

10

12

13

14

15

16

17

18

19

1 22

1

4

 
Ðèñóíîê - 5 Ä³àãðàìà âèêîíàííÿ ðîá³ò äëÿ ðàíí³õ ñòðîê³â âèêîíàííÿ 

îïåðàòîð³â 

 

1

T

2

3

4

5

6

7

8

9

11

10

12

13

14

15

16

17

18

19

1 23

S1

S4

 
Ðèñóíîê 6 - Ä³àãðàìà âèêîíàííÿ ðîá³ò äëÿ ï³çí³õ ñòðîê³â âèêîíàííÿ 

îïåðàòîð³â 

Îçíà÷èìî, ùî ù³ëüí³ñòü çàâàíòàæåííÿ ïðè âèêîíàíí³ îïåðàö³é 

áóäå âèçíà÷àòèñÿ ôóíêö³ºþ [5], [6] 

1 2
1

( , ,... , ) ( , )
m

m j
j

F t f tτ τ τ τ
=

= ∑   (4) 

1, ,
( , )

0, ,

j j j

j

j j j

t t
f t

t t

τ τ
τ

τ τ

  ∈ −  = 
 ∉ −  

  (5) 

äå, jτ −äîâ³ëüíå çíà÷åííÿ ìîìåíòó çàê³í÷åííÿ âèêîíàííÿ j − ãî îïåðà-

òîðà. 
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Ðîçðàõóºìî ù³ëüí³ñòü çàâàíòàæåííÿ äëÿ àëãîðèòìó ïàðàëåëü-

íîãî áëî÷íîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ïðåäñòàâëåíîãî ä³àãðàìîþ âè-

êîíàííÿ ðîá³ò äëÿ ðàíí³õ ñòðîê³â âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â. 

(1,2,4,1,3,4,2,1,3,5,2,3,5,2,1,3,5,2,1, )F t  ïðè 1,21t ∈     

1, 2; 7, 3; 13, 2; 19, 1

2, 4; 8, 3; 14, 1; 20, 1

3, 3; 9, 3; 15, 1; 21, 1

4, 4; 10, 3; 16, 1

5, 4; 11, 3; 17, 1

6, 3; 12, 2; 18, 1

t F t F t F t F

t F t F t F t F

t F t F t F t F

t F t F t F

t F t F t F

t F t F t F

= = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = =
= = = = = =
= = = = = =

 

Äëÿ àëãîðèòìó áëî÷íîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ðîçðàõóºìî 

ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â. Äëÿ öüîãî ðîçðàõóºìî ìàêñèìàëüíå 

çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ çàâàíòàæåííÿ çà ôîðìóëàìè íàâåäåíèìè â [7], [8] 

1max{ ,.. }kR r r=   (6) 

äå, , 1,ir i k= −ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ùî ôîðìóþòü i −ïîâíó ìíîæèíó âçàºì-

íî íåçàëåæíèõ ðîá³ò, òîä³ 

1
1

,..
max ( ,.. , )

m
mR F t

τ τ
τ τ=   (7) 

ì³í³ìàëüíå ÷èñëî ïðîöåñîð³â n  îäíàêîâî¿ ñïåö³àë³çàö³¿ ³ ïðîäóêòèâ-

íîñò³, çäàòíèõ âèêîíàòè äàíèé àëãîðèòì çà krT T≥  íå ïåðåâèùóº 

1max{ ,.. }kR r r= . Îòæå äëÿ ìíîæèíè { }4,5,6  4n = , äëÿ ìíîæèíè 

{ }7,8,9,10  3n = , äëÿ ìíîæèíè { }14,15,16,17  1n = . 

Âèñíîâîê. Îòðèìàí³ äàí³ äàþòü çìîãó õàðàêòåðèçóâàòè ïàðàëå-

ëüíèé àëãîðèòì çà îçíàêàìè ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â íåîá-

õ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ, ÷àñó âèêîíàííÿ çàäà÷³, 

ù³ëüíîñò³ çàâàíòàæåíîñò³ ïàðàëåëüíî¿ ñèñòåìè,  ùî â ñâîþ ÷åðãó äî-

çâîëÿº ïîáóäóâàòè åôåêòèâíó ñèñòåìó ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ìåòîä³â ïàðàëåëüíèõ òà õìàðíèõ îá÷èñëåíü. Îá÷èñëåííÿ 

ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ââåäåííÿ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â äî ñèñòåì ïðî-

ãðàìíîãî ðåçåðâóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ìàº ñåíñ ïðè âèêîíàíí³ äåê³ëüêîõ 

óìîâ: çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ âóçë³â îáðîáêè (ïðîöåñîð³â) 

òà ïîð³âíÿíî âåëèêîãî ñòóïåíþ ðîçïàðàëåëåííÿ àëãîðèòìó (÷àñòèíà 

ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü äî çàãàëüíîãî îáñÿãó îá÷èñëåíü).  
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À.Ë. Äåìóðà  

ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ² ÒÅÏËÎÔ²ÇÈ×Í² ßÂÈÙÀ  

ÏÐÈ ÎÒÂÅÐÄ²ÍÍ² ÏÎË²ÌÅÐÍÈÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖ²ÉÍÈÕ 

ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â Ï²Ä ÂÏËÈÂÎÌ  

ÍÀÄÂÈÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÈÕ ÏÎË²Â 

 

Анотація. Представлені результати дослідження електромагнітних і 

теплофізичних явищ, що мають місце при отвердінні склопластиків під 

впливом електромагнітного поля надвисокої частоти. 

В результаті досліджень складені дві програми для побудови графіків 

залежностей поглиненої нормованої потужності від товщини діелект-

рику і розподілу нормованої амплітуди електромагнітного поля в ньому. 

Ключові слова: електромагнітне поле надвисокої частоти, процес 

отвердіння, електромагнітні і теплофізичні явища, полімерні компози-

ційні матеріали. 

 

Âñòóï. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿ ñêëîïëàñòèê³â ³ 

âèðîá³â ç íèõ àâòîðè çàïðîïîíóâàëè çàñòîñîâóâàòè åëåêòðîìàãí³òíå 

ïîëå íàäâèñîêî¿ ÷àñòîòè (ÅÌÏ ÍÂ×) [1]. Ïåðøî÷åðãîâîþ çàäà÷åþ ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ÍÂ× åíåðã³¿ º óíèêíåííÿ íàäì³ðíîãî ëîêàëüíîãî íàãð³-

âàííÿ. 

Â ðîáîòàõ [2, 3] ñôîðìóëüîâàíî ñï³ëüíó çàäà÷ó åëåêòðîäèíàì³-

êè ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, àëå ¿¿ ð³øåííÿ îòðèìàíî äëÿ îêðåìèõ ñàìèõ 

ïðîñòèõ âèïàäê³â. Â³äîì³ ð³øåííÿ òåïëîâîãî ð³âíÿííÿ [4], ùî îäåð-

æàí³ íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó òåïëîâèõ äæåðåë 

ó ìàòåð³àë³ ïðè ÍÂ× íàãð³âàíí³, àëå âîíè íå â³äïîâ³äàþòü ä³éñíîñò³. 

Â íàóêîâèõ ïóáë³êàö³ÿõ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ÿê äàíí³ ç âïëèâó 

åëåêòðè÷íèõ òå òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó, òàê ³ óÿâëåííÿ 

ùîäî ñòóïåíþ âïëèâó çì³íè âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó íà ðîçïîä³ë òåì-

ïåðàòóðè â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ. Íàâ³òü ÿêùî ð³øåííÿ ð³âíÿíü, ùî 

îïèñóþòü, íàïðèêëàä, åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ó íàãð³âàëüí³é êàìåð³ ³ç 

çðàçêîì ³ áóäå çíàéäåíî, òî âîíî áóäå â³äïîâ³äàòè ò³ëüêè çðàçêó ïåâ-

íî¿ ôîðìè äëÿ êîíêðåòíèõ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó òà ô³êñîâàíîìó ðîç-
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òàøóâàííþ çðàçêà â êàìåð³. Òàêèì ÷èíîì, òî÷íå âèçíà÷åííÿ åëåêò-

ðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó çðàçêàõ íå çàâæäè ìàº ñåíñ. 

Òîìó äëÿ â³äïðàöþâàííÿ òåõíîëîã³¿ îòâåðä³ííÿ ïîë³ìåðíèõ 

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â (ÏÊÌ), äî ÿêèõ â³äíîñÿòü ³ ñêëîïëàñòèêè, 

ï³ä âïëèâîì ÍÂ× – ïîë³â º íåîáõ³äí³ñòü ðîçóì³ííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ 

³ òåïëîô³çè÷íèõ ÿâèù, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè íàãð³âàíí³, ³ íà îñíîâ³ 

çíàííÿ öèõ ïðîöåñ³â îòðèìàííÿ àäåêâàòíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Îñíîâíèìè ö³ëÿìè íèæ÷å ïðèâå-

äåíîãî äîñë³äæåííÿ º: 

- âèâ÷åííÿ ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â ïîãëè-

íàþ÷èõ ñåðåäîâèùàõ; 

- âèçíà÷åííÿ âïëèâó åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè íîðìàëüíîìó 

ïàä³íí³ ïëîñêî¿ õâèë³ íà ä³åëåêòðè÷íèé øàð. 

Âèêëàäàííÿ ìàòåð³àëó òà ðåçóëüòàòè. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîìà-

ãí³òíèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â â çðàçêàõ ó âèãëÿä³ ä³åëåêòðè÷íî-

ãî øàðó ïðîâîäèëè øëÿõîì ïåâíî¿ ôîðìàë³çàö³¿ çàäà÷, òîáòî íà îñíî-

â³ ð³øåííÿ îäíîì³ðíîãî õâèëåâîãî òà òåïëîâîãî ð³âíÿíü. 

Ïåðøèì êðîêîì â äîñë³äæåíí³ áóëî âèâ÷åííÿ ðîçïîâñþäæåííÿ 

åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü â ïîãëèíàþ÷èõ ñåðåäîâèùàõ. 

Â³ëüíå (³ñíóþ÷å áåç äæåðåë) ãàðìîí³éíå åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ç 

êðóãîâîþ ÷àñòîòîþ 2 fω π= , ÿêå çì³íþºòüñÿ ó ïðîñòîð³ ò³ëüêè âçäîâæ 

íàïðÿìêó â³ñ³ z , âèáðàíî¿ äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ïîâí³ñòþ 

îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà â³äíîñíî 

êîìïëåêñíî¿ àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ âåêòîðà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E
�ɺ  

[5]: 

2
2

2
0

d E
k E

dz
+ =
�ɺ �ɺ

,         (1) 

äå k
c

ω εµ=  – õâèëåâå ÷èñëî;  

ε , µ  – êîìïëåêñí³ ä³åëåêòðè÷íà òà ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³. 
Êîìïëåêñíó àìïë³òóäó âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

H
�
ìîæíà çíàéòè ³ç äðóãîãî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà ó êîìïëåêñí³é ôîðì³ 

[5] ÿê  

0

1
H rotE

jωµ µ
= −
� �ɺ ɺ .         (2) 
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Çàãàëüíå ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (1) äëÿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 

õâèë³ ïîëÿðèçîâàíî¿, íàïðèêëàä, â ïëîùèí³ 0x y  ìàº âèãëÿä 

0 ( )jkz jkzE x Ae Be−= +
� �ɺ ,         (3) 

äå A  ³ B  – äîâ³ëüí³ êîìïëåêñí³ êîíñòàíòè. 

Òîä³ âèðàç äëÿ êîìïëåêñíî¿ àìïë³òóäè âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ 

ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çíàéäåíèé çà äîïîìîãîþ (2), ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

0

1
( )jkz jkzH y Ae Be

W
−= −

� �ɺ ,        (4) 

äå 0 0 0/ /W Wµ µ ε ε µ ε= =  – õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð ñåðåäîâèùà; 

0 0 0/ 120W µ ε π= =  [Îì]  – õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð âàêóóìó (ε =1, 

µ=1).  
Äëÿ ñåðåäîâèùà ç âòðàòàìè õâèëåâå ÷èñëî k  º âåëè÷èíîþ âçà-

ãàë³ êîìïëåêñíîþ ÷åðåç êîìïëåêñíèé õàðàêòåð ïðîíèêíîñòåé ε  ³ µ : 
k k jk′ ′′= − .         (5) 

Òàê ÿê äîñë³äæóâàí³ ìàòåð³àë³ íå º ìàãí³òíèìè, òî áóäåìî 

ââàæàòè, ùî ìàãí³òí³ âòðàòè â³äñóòí³ ( 0µ′′ = ), à µ′=1. Äëÿ óðàõóâàí-
íÿ åëåêòðè÷íèõ âòðàò ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ïðåäñòàâëÿþòü ó âè-

ãëÿä³ 

(1 )j jtgε ε ε ε δ′ ′′ ′= − = − ,        (6) 

äå /tgδ ε ε′′ ′=   – òàíãåíñ êóòà åëåêòðè÷íèõ âòðàò. 

Âèðàçè äëÿ ä³éñíî¿ ³ óÿâíî¿ ÷àñòèí õâèëåâîãî ÷èñëà (5) ïðè 

óðàõóâàíí³ åëåêòðè÷íèõ âòðàò ìàþòü âèãëÿä [5]: 

21
(1 1 )

2
k tg

c

ω ε µ δ′ ′ ′= + + , 21
( 1 1 )

2
k tg

c

ω ε µ δ′′ ′ ′= − + + . (7) 

Õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð W  äëÿ ä³åëåêòðèêà äîð³âíþº 

0 exp( )
(1 ) WW W W j

jtg

µ φ
ε δ

′
= =

′ −
,     (8) 

äå arg( )W Wφ =  – ôàçà õàðàêòåðèñòè÷íîãî îïîðó. 

Ïîêëàâøè â (3) ³ (4) B=0, îòðèìàºìî ÷àñòêîâå ð³øåííÿ 

0
jkzE x Ae−=

� �ɺ  , 0
jkzA

H y e
W

−=
� �ɺ .      (9) 

Ïåðåéøîâøè â (9) â³ä êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä äî âåêòîð³â ïîëÿ, 

çíàõîäèìî  
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0 cos( )k zE x Ae t k zω φ′′− ′= − +
� �

, 0 cos( )k z
w

A
H y e t k z

W
ω φ φ′′− ′= − + −

� �
.       (10) 

Öå çàòóõàþ÷à õâèëÿ, ó ÿê³é íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ñïàäàþòü çà 

çàêîíîì exp( )k z′′− , ïðè÷îìó âåêòîðè E
�
 ³ H
�
 çñóíóò³ çà ôàçîþ íà êóò 

Wφ . Â³äñòàíü, íà ÿê³é àìïë³òóäà ïîëÿ ñïàäàº â e  ðàç, íîñèòü íàçâó 

ãëèáèíè ïðîíèêíîñò³ 0 1/ k′′∆ = , à k′′  – êîåô³ö³ºíòà çàòóõàííÿ. 

Ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü âòðàò â îá’ºì³ V  âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìó-

ëîþ [4]: 

02 V

P EE dv
ω ε ε ×′′= ∫

� �ɺ ɺ . (11) 

ßêùî â äåÿêîìó îá’ºì³ V  åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå îäíîð³äíå, òî 

ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëà â îäèíèö³ îá’ºìó (ù³ëü-

í³ñòü ïîòóæíîñò³) âèðàæàºòüñÿ ÿê [6] 
2 2

0 00.5 0.5p E tg Eωε ε ωε ε δ′′ ′= =
� �ɺ ɺ .  (12) 

Íàñòóïíèì êðîêîì áóëî âèâ÷åííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â, 

ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðè íàãð³âàíí³ ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîëåì ïà-

äàþ÷î¿ õâèë³. Â çâ’ÿçêó ç öèì ðîçãëÿíóëè íàñòóïíó ôîðìàë³çîâàíó 

çàäà÷ó. 

Ïëîñêà åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ íîðìàëüíî ïàäàº íà øàð ä³åëå-

êòðèêà òîâùèíîþ d  (Ðèñóíîê). Ïðèïóñòèìî, ùî ïàäàþ÷à õâèëÿ ïî-

ëÿðèçîâàíà â ïëîùèí³ 0x y . Äëÿ ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ åëåêòðîäèíàì³-

÷íî¿ çàäà÷³ ñêîðèñòàºìîñÿ «ìåòîäîì çøèâàííÿ». Äëÿ öüîãî ðîç³á’ºìî 

âñþ îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ïîëÿ íà ÷àñòêîâ³ îáëàñò³ 1, 2 ³ 3 ³ç ñï³ëüíèìè 

ãðàíèöÿìè. Ç óðàõóâàííÿì â³äáèòòÿ â³ä ãðàíèöü ðîçä³ëó ñåðåäîâèù â 

îáëàñòÿõ 1 ³ 2 áóäóòü ³ñíóâàòè õâèë³, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó ïðîòè-

ëåæíèõ íàïðÿìêàõ, à â îáëàñò³ 3 – ò³ëüêè á³æó÷à ó íàïðÿìêó z  õâè-

ëÿ. Òîä³ âèðàçè äëÿ êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä ïîë³â â îáëàñòÿõ 1, 2 ³ 3 

íà îñíîâ³ (3), (4) çàïèøåìî ó âèãëÿä³ [7]: 

1 1

1 1

( /2) ( /2)
1 0

( /2) ( /2)
1 0

1

( ),
/ 21

( ),

jk z d jk z d

jk z d jk z d

E x Ae Be
z d

H y Ae Be
W

− + +

− + +

= +
 ≤ −

= − 


� �ɺ

� �ɺ
; (13) 
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2 2

2 2

2 0

2 0

2

( ),
/ 2 / 21

( ),

jk z jk z

jk z jk z

E x Ce De
d z d

H y Ce De
W

−

−

= +
 − ≤ ≤

= − 


� �ɺ

� �ɺ
; (14) 

1

1

( /2)
3 0

( /2)
3 0

1

,
/ 2 .1

,

jk z d

jk z d

E x Fe
d z

H y Fe
W

− −

− −

=
 ≤

= 


� �ɺ

� �ɺ
 (15) 

 
Ðèñóíîê – íîðìàëüíå ïàä³ííÿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ íà îä-

íîð³äíèé ä³åëåêòðè÷íèé øàð 

 

Ó âèðàçàõ (13)-(15) A  – àìïë³òóäà ïàäàþ÷î¿ õâèë³; B , C , D , 

F  – êîìïëåêñí³ àìïë³òóäè õâèëü ó ÷àñòêîâèõ îáëàñòÿõ, ÿê³ ï³äëÿãà-

þòü âèçíà÷åííþ; 1 0W W=  – õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð ñåðåäîâèù 1 ³ 3; 

2 0 (1 )
W W

jtg

µ
ε δ

′
=

′ −
 – õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð ñåðåäîâèùà 2 (ä³åëåêò-

ðè÷íèé øàð); 1 /k cω=  – õâèëåâå ÷èñëî äëÿ ñåðåäîâèù 1 ³ 3; 2k  – 

õâèëåâå ÷èñëî ñåðåäîâèùà 2, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ çà (5), (7). 

Íàêëàäåìî ãðàíè÷í³ óìîâè, ÿê³ çàäàìî ó âèãëÿä³ âèìîã áåçïå-

ðåðâíîñò³ òàíãåíö³àëüíèõ êîìïîíåíò âåêòîð³â E
�
 ³ H

�
 íà ãðàíèöÿõ 

ðîçä³ëó ñåðåäîâèù: 

1 2

1 2

2 3

2 3

( / 2) ( / 2);

( / 2) ( / 2);

( / 2) ( / 2);

( / 2) ( / 2).

E z d E z d

H z d H z d

E z d E z d

H z d H z d

= − = = −

= − = = − 

= = =

= = = 

� �ɺ ɺ

� �ɺ ɺ

� �ɺ ɺ

� �ɺ ɺ

. (16) 
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Òîä³ ç (13)-(15) çà äîïîìîãîþ (16) äëÿ çíàõîäæåííÿ êîìïëåêñ-

íèõ àìïë³òóä õâèëü ó ÷àñòêîâèõ îáëàñòÿõ B , C , D , F  îòðèìàºìî íà-

ñòóïíó ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü: 

2 2

2 2

2 2

2 2

/2 /2

/2 /2

1 2 2 1

/2 /2

/2 /2

2 2 1

;

1 1 1 1
;

0;

1 1 1
0.

jk d jk d

jk d jk d

jk d jk d

jk d jk d

B Ce De A

B Ce De A
W W W W

Ce De F

Ce De F
W W W

−

−

−

−

− + + =

 + − =



+ − =


− − =


 (17) 

Êîåô³ö³ºíòè â³äáèòòÿ ρ  ³ ïðîõîäæåííÿ τ  (ÿê³ ïðèâåäåí³ äî êî-
îðäèíàòè / 2z d= − ) çà îá÷èñëåíèìè çíà÷åííÿìè êîìïëåêñíèõ àìïë³-

òóä âèçíà÷àþòüñÿ ÿê 

1

( / 2) ; ( / 2)
jk dB Fe

z d z d
A A

ρ τ= − = = − =  (18) 

Íîðìîâàíà ïîòóæí³ñòü, ùî ïîãëèíàºòüñÿ ó ä³åëåêòðè÷íîìó øà-

ð³, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
2 2

1nP ρ τ= − − . (19) 

Íîðìîâàíà àìïë³òóäà íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî¿ êîìïîíåíòè 

ïîëÿ íà îñíîâ³ (13)-(15) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê  

1 1

2 2

1

( /2) ( /2)

( /2)

( / ) , / 2;

( / ) ( / ) , / 2;

( / ) , / 2 .

jk z d jk z d

jk z jk z

jk z d

e B A e z d

E C A e D A e z d

F A e d z

− + +

−

− −

 + ≤ −

= + ≤


≤

.  (20) 

Äëÿ ð³øåííÿ ñèñòåìè (17) áóëè ñêëàäåí³ ïðîãðàìè absorbtion.m 

òà fild.m. Ïðîãðàìà absorbtion.m äîçâîëÿº âèçíà÷àòè òà áóäóâàòè 

ãðàô³êè çàëåæíîñò³ íîðìîâàíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ïîãëèíàºòüñÿ, â³ä òî-

âùèíè øàðó. Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ö³º¿ ïðîãðàìè º ä³éñíà ÷àñòèíà 

â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, òàíãåíñ êóòà âòðàò, ãðàíè÷íå 

çíà÷åííÿ òîâùèíè ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó òà ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíîãî 

ïîëÿ. Ïðîãðàìà fild.m äîçâîëÿº âèçíà÷àòè òà áóäóâàòè ãðàô³êè ïðîñ-

òîðîâîãî ðîçïîä³ëó íîðìîâàíî¿ àìïë³òóäè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ðîç-

ãëÿíóò³é ñòðóêòóð³. Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ïðîãðàìè º ä³éñíà ÷àñòè-

íà â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, òàíãåíñ êóòà âòðàò, òîâùèíà 

ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó, ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ãðàíè÷íå 

çíà÷åííÿ ïîâçäîâæíüî¿ êîîðäèíàòè. 
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Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íîðìîâàíîãî ïàä³ííÿ 

åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü íà ä³åëåêòðè÷íèé øàð äàþòü óÿâëåííÿ ùîäî 

åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â ä³åëåêòðèêàõ ïðè íà-

ãð³âàíí³ ïàäàþ÷îþ õâèëåþ. 

Âèñíîâêè. Ó ìåæàõ äàíî¿ ÷àñòèíè ðîáîòè äîñë³äæåíî åëåêòðî-

ìàãí³òí³ ³ òåïëîô³çè÷í³ ÿâèùà, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â ïðîöåñ³ îòâåðä³ííÿ 

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ï³ä âïëèâîì íàäâèñîêî÷àñòîò-

íî¿ åíåðã³¿. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äàëè ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàòè 

ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ÏÊÌ ïðè íàãð³âàíí³ ïàäàþ÷îþ õâèëåþ. 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âèçíà÷åí³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó 

ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ âòðàò â îá’ºì³ ìàòåð³àëó, íîðìîâàíî¿ ïîòóæíîñ-

ò³, íîðìîâàíî¿ àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî¿ êîìïîíåíòè ïîëÿ 

³ ðîçðîáëåí³ ïðîãðàìè. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóäóòü âèêîðèñòàí³ â ïîäàëüøèõ äîñë³-

äæåííÿõ ç âèçíà÷åííÿ çì³íè ïîãëèíåíî¿ íîðìîâàíî¿ ïîòóæíîñò³ òà 

ïîëîæåííÿ ñòîÿ÷èõ õâèëü â³ä òîâùèíè ä³åëåêòðèêó äëÿ ð³çíèõ çíà-

÷åíü ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. 
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Анотація. У статті приведені результати експериментальних дослі-

джень впливу налагодження важільної системи станів ХПТР на осьові си-

ли, які виникають в процесі прокатки труб. Представлені пропозиції 

для мінімізації осьових сил, та надані необхідні  їх обґрунтування. 

Ключові слова: осьові, стани ХПТР, месдоза, особливотонкостінні труби. 

 

Âñòóï. Ñòàíè ÕÏÒÐ ñòâîðåí³ äëÿ âèðîáíèöòâà îñîáëèâîòîíêîñ-

ò³ííèõ òðóá [1]. 

Ïðîêàòêà òðóá íà ñòàíàõ ÕÏÒÐ çä³éñíþºòüñÿ óñòèê ³ç çàãîòîâ-

êîþ. ²ñíóþ÷à êîíñòðóêö³ÿ ñòàíà íå äàº ìîæëèâîñò³ çàáåçïå÷èòè äåôîð-

ìóâàííÿ òðóáè ïðè â³äñóòí³õ îñüîâèõ ñèëàõ. ßê íàñë³äîê, ïðè ïðîêàòö³ 

îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ òðóá âèíèêàº âð³ç òîðö³â ïðîêàòóâàíî¿ òðóáè òà 

òðóáè-çàãîòîâêè.  

Ïðîáëåìà. Íàÿâí³ñòü îñüîâèõ ñèë îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ñòàí³â 

ùîäî âèðîáíèöòâà îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ òðóá. Îñüîâ³ ñèëè âèçíà÷à-

þòü ³ç ïîçäîâæí³õ ñêëàäîâèõ ñèë, ÿê³ ä³þòü ó ìèòòºâîìó îñåðåäêó 

äåôîðìàö³¿. Âåëè÷èíà îñüîâèõ ñèë çàëåæèòü â³ä íàëàãîäæåííÿ äîâæèí 

ïë³÷ êóë³ñè, äå çíàõîäÿòüñÿ êð³ïëåííÿ òÿã, ÿê³ ç’ºäíóþòü, â³äïîâ³äíî, 

êë³òü òà ñåïàðàòîð ³ç êóë³ñîþ.  

Âàæëèâî äîñë³äèòè, ÿê çì³íà íàëàãîäæåííÿ âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè 

âïëèâàº íà îñüîâ³ ñèëè. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü.  Â³äñóòí³ñòü îñüîâèõ ñèë ìîæå áóòè çàáåç-

ïå÷åíà ïðè çíà÷åíí³ íàñòðîþâàëüíîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà ó êîæíîìó 

ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîíóñà, ùî äîð³âíþº ïðèðîäíîìó. Öå ìîæëèâî çà 

ðàõóíîê ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ çì³íþþòü ïðè 

ïðîêàòö³ äîâæèíó ïë³÷ êóë³ñè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîêàòêè ïðè â³äñóòí³õ îñüîâèõ ñèëàõ àâòî-

ðàìè ñòàòò³ ðîçðîáëåíî ñòàí ÕÏÒÐ, äå ðåãóëþºòüñÿ äîâæèíà á³ëüøîãî 

ïëå÷à êóë³ñè ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè (ðèñ. 1). Íà öå îòðèìàíî ïàòåíò 

                                 

  © Ãðèãîðåíêî Â.Ó., Ìàðêåâè÷ È.Â., Ïèëèïåíêî Ñ.Â., 2011 
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Óêðà¿íè ¹  40801 â³ä 27.04.2009 ð. íà «Ñòàí õîëîäíî¿ ðîëèêîâî¿ 

ïåð³îäè÷íî¿ ïðîêàòêè òðóá» [2]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìåõàí³çì äëÿ ðåãóëþâàííÿ äîâæèíè á³ëüøîãî ïëå÷à 

êóë³ñè: 1 – ñòàíèíà ñòàíà; 2 – îñíîâà êóë³ñè; 3 – êóë³ñà;  

4 – òÿãà ñåïàðàòîðà êë³ò³; 5 – ñò³éêà áàëêè; 6 – òÿãà êàðåòêè êë³ò³;  

7 – êàë³áðîâàíà áàëêà; 8 – ðîëèê; 9 – øòèð; 10 – â³ñü øòèðÿ òà ðîëè-

êà; 11 – â³ñü òÿãè êàðåòêè êë³ò³; 12 – ïðóæèíà 

Äëÿ êàë³áðóâàííÿ ïëàíêè (7) ðîçðîáëåí³  êîìï’þòåðí³ ïðîäóê-

òè «ÕÏÒÐ - ïàðàìåòðè» [3]  òà «ÕÏÒÐ - îñüîâ³» [4], ÿê³ äàþòü ìîæ-

ëèâ³ñòü ðîçðàõîâóâàòè íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè òàêîãî ïðîöåñó. Äëÿ ï³ä-

òâåðäæåííÿ àäåêâàòíîñò³ ðîçðîáëåíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîäóêò³â áóëî 

çàïëàíîâàíî òà çä³éñíåíî åêñïåðèìåíò ïî äîñë³äæåííþ çì³íè îñüîâèõ 

ñèë ïðè ð³çíèõ â³äíîøåííÿõ äîâæèí ïë³÷ êóë³ñè.  

Ö³ëü ðîçðîáêè. Îñíîâíîþ çàäà÷åþ ïðè ïëàíóâàíí³ òà ïîñòàíîâ-

ö³ åêñïåðèìåíòó ñòàâèëîñÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó çì³íè äîâæèíè á³ëü-

øîãî ïëå÷à êóë³ñè íà âåëè÷èíó îñüîâèõ ñèë, à òàêîæ ïåðåâ³ðêà â³ä-

ïîâ³äíîñò³ òà àäåêâàòíîñò³ ðîçðîáëåíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîäóêò³â 

«ÕÏÒÐ - ïàðàìåòðè» [3] òà «ÕÏÒÐ - îñüîâ³» [4].  

Ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè. Áóëî îáðàíî ìàðøðóò ïðîêàòêè 

10,5×1,2→8,35×0,7 òðóá ç³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò. Ñóòí³ñòü åêñïåðèìåí-

òàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó âèì³ðþâàíí³ îñüîâèõ ñèë ïðè ð³çíèõ 
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çíà÷åííÿõ â³äíîøåííÿ äîâæèíè ïë³÷ êóë³ñè. Äëÿ ïåðåâ³ðêè 

àäåêâàòíîñò³ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì «ÕÏÒÐ - ïàðàìåòðè» òà «ÕÏÒÐ - 

îñüîâ³» ïðîâåëè ðîçðàõóíîê îñüîâèõ ñèë äëÿ â³äïîâ³äíèõ åêñïåðèìåí-

òó çíà÷åíü â³äíîøåíü ïë³÷ êóë³ñè äëÿ ìàðøðóòó ïðîêàòêè 

10,5×1,2→8,35×0,7 òðóá ç³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âèì³ðþâàëüíà ìåñäîçà ç ïåðåõ³äíèêàìè 

 

Îñîáëèâ³ñòþ âèì³ðþâàëüíî¿ ìåñäîçè [5] º ìîæëèâ³ñòü ³¿ âèêî-

ðèñòàííÿ äëÿ ð³çíèõ ðîçì³ð³â òðóá. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî áóëî âèãîòî-

âèòè ïåðåõ³äíèêè äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìåñäîçè ì³æ ïðîêàòóâàíîþ òðó-

áîþ òà ïàòðîíîì ïîäà÷³–ïîâîðîòó àáî ì³æ òðóáîþ òà çàãîòîâêîþ.  

ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè òà ïðàêòèêà, íàéá³ëüø³ îñüîâ³ ñèëè 

âèíèêàþòü ïðè çâîðîòíîìó õîä³ ³ ñòèñêàþòü ïðîêàòóâàíó òðóáó òà çà-

ãîòîâêó, ùî ïðèçâîäèòü äî çìèíàííÿ àáî âð³çó òîðö³â òðóá. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îäåðæàëè ó âèãëÿä³ îñöèëîãðàì ïðè ð³-

çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ äîâæèí ïë³÷ êóë³ñè. Íàâåäåí³ ôðàãìåíòè îñöè-

ëîãðàìè ïðè óñòàëåíîìó ïðîöåñ³ ïðîêàòêè òà â³äîêðåìëåíî ïðÿìèé ³ 

çâîðîòíèé õ³ä êë³ò³ (ðèñ. 3 òà ðèñ.4). 
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Ðèñóíîê 3 - Åëåìåíò îñöèëîãðàì îñüîâèõ ñèë ïðè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

äîñë³äæåííÿõ òà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ìàðøðóòó 

10,5×1,2→8,35×0,7 ïðè â³äíîøåíí³ äîâæèí âàæåë³â ÎÂ/ÎÀ = 

670/525 

 
Ðèñóíîê 4 - Åëåìåíò îñöèëîãðàì îñüîâèõ ñèë ïðè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

äîñë³äæåííÿõ, òà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ìàðøðóòó 

10,5×1,2→8,35×0,7 ïðè â³äíîøåíí³ äîâæèí âàæåë³â ÎÂ/ÎÀ = 

670/515 

ßê âèäíî ç òàáëèö³ ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â 

òà ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ, ð³çíèöÿ ì³æ îäåðæàíèìè òà ðîçðàõóíêîâè-

ìè ðåçóëüòàòàìè ñòàíîâèòü, â³äïîâ³äíî, 5 òà 4 %, ùî ï³äòâåðäæóº 

àäåêâàòí³ñòü ïðîãðàìè «ÕÏÒÐ - îñüîâ³» òà ïðîãðàìè «ÕÏÒÐ-

ïàðàìåòðè».   

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ 
äàí³, (Í) 

Ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ Ð³çíèöÿ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè òà 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè% 

2390 2244 5 

3280 3372 4 
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Âèñíîâêè. Îäåðæàíî äîäàòêîâî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðî çíà-

÷åííÿ îñüîâèõ ñèë ó ïðîöåñ³ ÕÏÒÐ ïðè çì³í³ â³äíîøåííÿ äîâæèí 

ïë³÷ êóë³ñè. Ðàí³øå ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ íå ïðîâîäèëèñÿ. Öå 

ðîçøèðþº óÿâëåííÿ ïðî âåëè÷èíè òà õàðàêòåð îñüîâèõ ñèë ó ïðîöåñ³ 

ÕÏÒÐ òà äîçâîëÿº ïåðåâ³ðèòè ðîçðàõóíêîâèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ 

ïðîöåñó. 

Ïåðñïåêòèâè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó ðîçøèðèòè 

óÿâëåííÿ ïðî âïëèâ îñüîâèõ ñèë íà ïàðàìåòðè ïðîöåñó ÕÏÒÐ. Ðå-

çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ï³äòâåðäèëè àäåêâàòí³ñòü 

ïðîãðàì «ÕÏÒÐ- ïàðàìåòðè» òà «ÕÏÒÐ - îñüîâ³». Öå äîçâîëÿº çàñòî-

ñîâóâàòè ö³ ïðîãðàìè ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñòàí³â ÕÏÒÐ, ÿê³ áóäóòü ïðà-

öþâàòè ç, òåîðåòè÷íî, â³äñóòí³ìè îñüîâèìè ñèëàìè. 
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ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÎ¯ ÊÐÈÂÎ¯ 

 

Анотація. Визначається область можливого розташування центрів 

кривини, які відповідають вихідним вузлам дискретно представленої 

кривої з монотонною зміною кривини. 

Ключові слова: дискретно представлена крива (ДПК), монотонна зміна 

кривини, стичне коло, радіус кривини, нормаль, центр кривини. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðè ôîðìóâàíí³ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè, ó òî÷êàõ âèõ³äíîãî ðÿäó ïðèçíà÷àþòüñÿ äîòè÷í³ ³ 

çíà÷åííÿ êðèâèíè. Ïðèçíà÷àþ÷è çàçíà÷åí³ õàðàêòåðèñòèêè íåîáõ³äíî 

âðàõîâóâàòè, ùî âîíè âçàºìîçàëåæí³ ³ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè îäèí îä-

íîìó. 

Ïîëîæåííÿ äîòè÷íèõ äî îáâîäó òà çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â êðèâèíè 

îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ ïîëîæåííÿì öåíòð³â â³äïîâ³äíèõ ñòè÷íèõ 

ê³ë – öåíòð³â êðèâèíè. Òàêèì ÷èíîì ïðîáëåìó ìîæëèâî çâåñòè äî âè-

çíà÷åííÿ îáëàñò³ ðîçòàøóâàííÿ öåíòð³â êðèâèíè, ïðè ÿêèõ çàäà÷à 

ôîðìóâàííÿ îáâîäó ìàº ðîçâ’ÿçîê. 

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèé øëÿõ ðîçâ′ÿçêó ö³º¿ çàäà÷³, ïîëÿãàº ó 
âèçíà÷åíí³ ä³àïàçîí³â ïîëîæåííÿ öåíòð³â êðèâèíè, ùî âðàõîâóþòü 

âñþ îáëàñòü ìîæëèâîãî ðîçâ′ÿçêó, ³ âèá³ð, óñåðåäèí³ öèõ ä³àïàçîí³â, 
îáëàñò³ îïòèìàëüíîãî ðîçâ′ÿçêó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Íàéáëèæ÷èìè ïî òåì³ ðîáîòàìè, 

äå äîñë³äæóâàíà ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ îáâîä³â ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ 

êðèâèíè, º [1,2,3]. 

Ó ðîáîò³ [1] ðîçðîáëåíèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ îáâîä³â øëÿõîì 

çãóùåííÿ âèõ³äíîãî òî÷êîâîãî ðÿäó, ÿê³é äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îáëàñòü 

ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê çãóùåííÿ. Ïîëîæåííÿ äîòè÷íèõ äî 

îáâîäó, ùî ôîðìóºòüñÿ, çàçäàëåã³äü íå âèçíà÷àºòüñÿ òà óòî÷íþºòüñÿ â 

ïðîöåñ³ ïîñë³äîâíèõ çãóùåíü. Ó ðåçóëüòàò³ çãóùåíü ôîðìóºòüñÿ îáâ³ä 

                                 

  © Ãàâðèëåíêî ª.À., 2011 
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äðóãîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³, ³ç çàçäàëåã³äü ïðèçíà÷åíèìè çíà÷åííÿìè 

êðèâèíè ó âóçëàõ. 

Ó ðîáîò³ [2] çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìî-

íîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè ç âèêîðèñòàííÿì äîòè÷íèõ. Òî÷êè çãóùåí-

íÿ ïðèçíà÷àþòüñÿ óñåðåäèí³ áàçèñíèõ òðèêóòíèê³â, óòâîðåíèõ õîðäîþ, 

ùî ç'ºäíóº äâà ïîñë³äîâíèõ âèõ³äíèõ âóçëè òà äîòè÷íèìè äî îáâîäó â 

öèõ âóçëàõ. Àëãîðèòì çãóùåííÿ òî÷êîâîãî ðÿäó äîçâîëÿº ïðèçíà÷àòè 

ïîëîæåííÿ äîòè÷íèõ äî îáâîäó â òî÷êàõ çãóùåííÿ, ïðè ÿêèõ çàäà÷à 

ìàº ðîçâ’ÿçîê. 

Â ðîáîò³ [3] çàïðîïîíîâàí³ óìîâè, äî ñòè÷íèõ ê³ë ó âóçëàõ 

âèõ³äíî¿ ÄÏÊ ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè. 

Óìîâà 1. Âñ³ âóçëè â ÿêèõ çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â êðèâèíè ìåíøå, 

í³æ â ³-ìó âóçë³, ïîâèíí³ áóòè ðîçòàøîâàí³ ó ñåðåäèí³ ³-ãî ñòè÷íîãî 

êîëà. 

Óìîâà 2. Ñòè÷í³ êîëà ìåíøîãî ðàä³óñó ïîâèíí³ ðîçòàøóâàòèñÿ 

âñåðåäèí³ ñòè÷íîãî êîëà á³ëüøîãî ðàä³óñó áåç ïåðåòèíàíü. 

Óìîâà 3. Ñòè÷í³ êîëà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñóñ³äí³ì âèõ³äíèì âóç-

ëàì, ïîâèíí³ áóòè ðîçòàøîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá ìîæëèâî áóëî ïðè-

çíà÷èòè êîëî, äîòè÷íå äî îáîõ ñòè÷íèõ ê³ë â òî÷êàõ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ 

ì³æ âêàçàíèìè âóçëàìè. 

Óìîâè, çàïðîïîíîâàí³ â [3] äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè 

â³äïîâ³äí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ ñòè÷íèõ ê³ë, ïðèçíà÷åíèõ ó âèõ³äíèõ 

âóçëàõ, âèìîãàì äî îáâîäó, ùî êîíñòðóþºòüñÿ. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ). Ìåòîþ 

ñòàòò³ º ðîçðîáêà ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàí-

íÿ öåíòð³â êðèâèíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âóçëàì âèõ³äíî¿ ÄÏÊ ç ìîíî-

òîííîþ çì³íîþ êðèâèíè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ñòè÷íå êîëî, íàçíà÷åíå ó âóçë³, ïîâí³ñòþ 

âèçíà÷àºòüñÿ ïîëîæåííÿì ñâîãî öåíòðà – öåíòðà êðèâèíè (Ñ³). 

Âèçíà÷èìî ä³àïàçîí óñåðåäèí³ ÿêîãî ìîæå áóòè ïðèçíà÷åíà 

òî÷êà Ñ³ ïðè ôîðìóâàíí³ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè. Äëÿ 

öüîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè: 

- êðàéí³ ïîëîæåííÿ, ÿê³ ìîæå çàéìàòè íîðìàëü äî îáâîäó, ùî 

ôîðìóºòüñÿ, ïðèçíà÷åíà â ³-ìó âóçë³ (ni); 

- â³äð³çîê íîðìàë³, óñåðåäèí³ ÿêîãî ìîæå áóòè ïðèçíà÷åíà òî÷-

êà Ñ³. 
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Ðîçãëÿíåìî íîðìàëü ni  ïðèçíà÷åíó òàê, ùîá âîíà ïðîõîäèëà 

÷åðåç öåíòð êîëà, ùî îáóìîâëåíî âóçëàìè i-1, i, i+1. 

Òàêå êîëî áóäåìî íàçèâàòè ïðèëÿãàþ÷èì òà ïîçíà÷àòè ÏÊ³  – 

ïî íîìåðó ñåðåäíüî¿, ç âèçíà÷àþ÷èõ êîëî òî÷îê. 

Ïðè çàçíà÷åíîìó ïîëîæåíí³ íîðìàë³ ºäèíî ìîæëèâå ïîëîæåí-

íÿ òî÷êè Ñ³ – öåíòð ÏÊ³ (Ö³). 

Ä³éñíî, ÿêùî çá³ëüøèòè ðàä³óñ ÑÊ³ (Ri), òî âóçîë ³+1 îïèíèòü-

ñÿ óñåðåäèí³ ÑÊ³, à ïðè çìåíøåíí³ Ri  âóçîë ³-1 âèÿâëÿºòüñÿ çà ìåæà-

ìè ÑÊ³, òîáòî ïîðóøóºòüñÿ óìîâà 1 ðîçòàøóâàííÿ ñòè÷íîãî êîëà (äàë³ 

ïðîñòî óìîâà - 1). 

Ïðè ïîâîðîò³ ni  íàâêîëî âóçëà ³ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, 

ùîäî ïîëîæåííÿ, êîëè ni ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³ , âóçîë ³-1 âèÿâ-

ëÿºòüñÿ çà ìåæàìè ÑÊ³ , à âóçîë ³+1– óñåðåäèí³ ÑÊ³ (äèâ. ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 

Çì³íîþ çíà÷åííÿ Ri äîìîãòèñÿ îäíî÷àñíîãî âèêîíàííÿ óìîâè 

ðîçòàøóâàííÿ âóçëà ³-1 óñåðåäèí³  ÑÊ³ , à âóçëà ³+1 çà éîãî ìåæàìè 

íåìîæëèâî. 

Îòæå, ïîëîæåííÿ ni , êîëè íîðìàëü ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³ 

, º êðàéí³ì, ìàêñèìàëüíî ïîâåðíåíèì ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè 

ïîëîæåííÿì, ïðè ÿêîìó ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ 

êðèâèíè ìàº ðîçâ′ÿçîê. 

Ïîçíà÷èìî òàêå ïîëîæåííÿ íîðìàë³ in′ . 
Ïðè ïîëîæåíí³ íîðìàë³ in′  ðàä³óñ êðèâèíè Ri  ïðèéìàº ºäèíî 

ìîæëèâå çíà÷åííÿ – çíà÷åííÿ ðàä³óñà ÏÊ³ , à ä³ëÿíêà îáâîäó ( ³-1; 

³+1) ïîâèííà áóòè ñôîðìîâàíîþ äóãîþ öüîãî êîëà. 
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Ïîâîðîò ni çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ùîäî ïîëîæåííÿ in′  
äîçâîëèòü ÿê çìåíøóâàòè, òàê ³ çá³ëüøóâàòè çíà÷åííÿ Ri ùîäî 

ðàä³óñà ÏÊ³. 

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè, êîëè íîðìàëü ni ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³-1 – òî÷êó 

Ö³-1  

ßêùî çíà÷åííÿ Ri ïðèçíà÷èòè ìåíøèì ÷èì ðàä³óñ ÏÊ³-1, òî 

òî÷êè ³-1 òà ³-2 âèÿâëÿòüñÿ çà ìåæàìè ÑÊ³  (äèâ.ðèñ. 2). 

Ó öüîìó âèïàäêó íå âèêîíóºòüñÿ óìîâà-1 ³ îáâ³ä ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè ñôîðìóâàòè íåìîæëèâî. 

 
Ðèñóíîê 2 

ßêùî çíà÷åííÿ Ri ïðèçíà÷èòè á³ëüøèì ðàä³óñà ÏÊ³-1, òî óìîâà-

1 áóäå âèêîíàíà. Îäíàê, ïðè ðîçòàøóâàíí³ öåíòðà ÑÊ³ íà ïðÿì³é n³, 

ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó Ö³-1, âèêîíàííÿ óìîâè -3 íåìîæëèâî. Êî-

ëî, äîòè÷íå ³ç ÑÊ³ ó âóçë³ ³,  ìîæå ìàòè  äîòèê ³ç ÑÊ³-1  ò³ëüêè â òî÷ö³, 

ðîçòàøîâàíî¿ çà âóçëîì ³-1. 

Ïðè áóäü-ÿêîìó ïîâòîð³ íîðìàë³ n³ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ 

â³äíîñíî ïîëîæåííÿ, êîëè n³  ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó Ö³-1,  óìîâà-3 òà-

êîæ íåçä³éñíåííà. 

Îòæå, ïîëîæåííÿ n³, êîëè íîðìàëü ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³-1 

º êðàéí³ì, ìàêñèìàëüíî ïîâåðíåíèì çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ïî-

ëîæåííÿì, ïðè ÿêîìó çàäà÷à ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè íà ä³ëÿíö³ (³-2;³) ìàº ðîçâ′ÿçîê. Ïðè òàêîìó 
ïîëîæåíí³ íîðìàë³ n³ ðàä³óñ Ri ïðèéìàº ºäèíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ – 

çíà÷åííÿ ðàä³óñà ÏÊ³-1. Öå çíà÷åííÿ º ì³í³ìàëüíèì ³ç âñ³õ ìîæëèâèõ 

çà óìîâîþ çàäà÷³ çíà÷åíü Ri. Ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó ä³ëÿíêà îáâîäó 

(³-2;³) ïîâèííà áóòè ñôîðìîâàíà äóãîþ ÏÊ³-1. 
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Ïîâîðîò n³  ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè òà çá³ëüøåííÿ çíà÷åí-

íÿ Ri äî âåëè÷èíè, êîëè âóçîë ³-1 âèÿâèòüñÿ óñåðåäèí³ ÑÊ³ , äîçâîëÿº 

ôîðìóâàòè îáâ³ä ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè íà ä³ëÿíö³ ÄÏÊ (³-

2;³). 

Çä³éñíèâøè àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîí-

íîþ çì³íîþ êðèâèíè, êîëè íîðìàëü n³  ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³+1 

(êîëî, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êè  ³;³+1;³+2) ³ ì³ðêóþ÷è àíàëîã³÷íî 

âèïàäêó ïðîõîäæåííÿ n³  ÷åðåç öåíòð ÏÊ³-1, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ 

âèñíîâêè. 

- Çàçíà÷åíå ïîëîæåííÿ ïðÿì³é n³  º êðàéí³ì, ìàêñèìàëüíî ïî-

âåðíåíèì çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ïîëîæåííÿì íîðìàë³, îáóìîâëå-

íèì ïîëîæåííÿì âóçë³â  ³; ³+1; ³+2. 

- Ïðè çàçíà÷åíîìó ïîëîæåíí³ íîðìàë³ n³ ºäèíå ìîæëèâå çíà-

÷åííÿ Ri äîð³âíþº ðàä³óñó ÏÊ³+1. Öå çíà÷åííÿ Ri  º ìàêñèìàëüíèì ³ç 

âñ³õ ìîæëèâèõ, ïðè ÿêèõ çàäà÷à ìàº ð³øåííÿ. 

- Ó âèïàäêó ïðîõîäæåííÿ íîðìàë³ n³ ÷åðåç öåíòð ÏÊ³+1, 

ä³ëÿíêà îáâîäó (³; ³+2) ïîâèííà áóòè ñôîðìîâàíà äóãîþ öüîãî êîëà. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçòàøóâàííÿ âóçë³â âèõ³äíîãî òî÷êîâîãî ðÿäó 

âèçíà÷àº äâà êðàéí³õ, ïîâåðíåíèõ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ïîëî-

æåííÿ íîðìàë³ n³: 

- ïîëîæåííÿ, ïðè ÿêîìó n³ ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³-1 – 

âèçíà÷àºòüñÿ âóçëàìè ³-2, ³-1, ³; 

- ïîëîæåííÿ, ïðè ÿêîìó n³ ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³+1 – 

âèçíà÷àºòüñÿ âóçëàìè, ³, ³+1, ³+2. 

Çð³âíÿâøè çàçíà÷åí³ ïîëîæåííÿ ïðÿì³é n³ , ³ âèáðàâøè ìåíø 

ïîâåðíåíå çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ìè âèçíà÷àºìî ãðàíè÷íå ïîëî-

æåííÿ íîðìàë³ ïðè ÿêîìó çàäà÷à ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè ìàº ðîçâ′ÿçîê. Ïîçíà÷èìî òàêå ïîëîæåííÿ íîðìàë³  
  .n³׳

Äâà êðàéí³õ ïîëîæåííÿ íîðìàë³ äî îáâîäó, ùî ôîðìóºòüñÿ, â ³-

ì âóçë³:  ïîâåðíåíå çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ – ׳n³ ,òà ïîâåðíåíå 

ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè – in′ , âèçíà÷àþòü ãðàíèö³ ñåêòîðà, 
óñåðåäèí³ ÿêîãî ìîæå áóòè ïðèçíà÷åíà íîðìàëü n³. 

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîëîæåííÿ íîðìàë³ òà ðàä³óñà êðèâèíè, 

ïðèçíà÷óâàíèõ â ³-ì âóçë³, â³ä ðîçòàøóâàííÿ âóçë³â âèõ³äíî¿ ÄÏÊ 
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äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îáëàñòü ìîæëèâîãî ïîëîæåííÿ öåíòðà êðèâèíè Ñ³ 

(äèâ. ðèñ. 3). 

Íà ðèñóíêó îáëàñòü ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ Ñ³  – çàôàðáîâà-

íèé òðèêóòíèê. Áóäåìî íàçèâàòè öåé òðèêóòíèê – òðèêóòíèê öåíòð³â 

êðèâèíè. 

Òðèêóòíèê îáìåæåíèé ïðÿìèìè ë³í³ÿìè: 

- ïðÿìîþ l1, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³-1 (Ö³-1) ³ öåíòð ÏÊ³ 

(Ö³). Ïðÿìà l1 ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÿê ïåðïåíäèêóëÿð äî õîðäè [³-1; 

³], ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ ñåðåäèíó; 

- ïðÿìîþ l2, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ÏÊ³+1 (Ö³+1) ³ öåíòð ÏÊ³. 

Ïðÿìà l2 ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÿê ïåðïåíäèêóëÿð äî õîðäè [³; ³+1], 

ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ ñåðåäèíó; 

- ïðÿìîþ ׳n³.. 

 
Ðèñóíîê 3 

Íà ðèñóíêó ïðÿìà ׳n³ ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êè ³ ³ Ö³+1. Ìîæëèâå 

ðîçòà-øóâàííÿ âèõ³äíèõ âóçë³â, ïðè ÿêîìó  ׳n³ áóäå ïðîõîäèòè ÷åðåç 

òî÷êè ³ ³ Ö³-1. 

Âåðøèíàìè òðèêóòíèêà öåíòð³â êðèâèíè º òî÷êè Ö³, Ö³+1 ³ 

òî÷êà ïåðå-òèíàííÿ ïðÿìèõ l1 ³ ׳n³, àáî òî÷êè Ö³, Ö³-1 ³ òî÷êà ïåðåòè-

íàííÿ ïðÿìèõ l2 ³ ׳n³. 

ßê âæå áóëî â³äçíà÷åíî, ó âèïàäêó êîëè íîðìàëü n³ çàéìàº 

êðàéí³ ïîëîæåííÿ – ׳n³ àáî in′  , öåíòð êðèâèíè Ñ³ çá³ãàºòüñÿ ³ç öåí-

òðîì â³äïîâ³äíîãî ÏÊ – Ö³+1 (Ö³-1) àáî Ö³. ßêùî íîðìàëü n³ çàéìàº 
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ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ, òî Ñ³ ðîçòàøîâóºòüñÿ óñåðåäèí³ â³äð³çêà [Ñ1;Ñ2], 

îáìåæåíîãî òî÷êàìè ïåðåòèíàííÿ n³ ³ç ïðÿìèìè l1 ³ l2, â³äïîâ³äíî. 

Ó âèïàäêó, êîëè öåíòð êðèâèíè Ñ³  çá³ãàºòüñÿ ³ç òî÷êîþ Ñ1, 

ä³ëÿíêà îáâîäó (³; ³-1) áóäå ñôîðìîâàíà äóãîþ êîëà, ç³ñòèêîâàíîþ ³ç 

ñóñ³äí³ìè ä³ëÿíêàìè ç ïåðøèì àáî äðóãèì ïîðÿäêîì  ãëàäêîñò³. 

Àíàëîã³÷íî, ÿêùî Ñ³ çá³ãàºòüñÿ ³ç òî÷êîþ Ñ2, äóãîþ êîëà áóäå ñôîð-

ìîâàíà ä³ëÿíêà (³; ³+1). 

Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ 

êðèâèíè º ðîçòàøóâàííÿ Ñ³ óñåðåäèí³ â³äð³çêà [Ñ1;Ñ2]. 

Ïðè ïðèçíà÷åíí³ Ñ³ â òî÷êàõ Ñ1  àáî  Ñ2  ñôîðìóâàòè   â³äïîâ³äí³ 

ä³ëÿíêè îáâîäó ç³ çíà÷åííÿìè êðèâèíè, ùî çì³íþþòüñÿ, ìîæëèâî 

ò³ëüêè ïðè ïîðóøåíí³ ìîíîòîííîñò³ çì³íè ¿¿ çíà÷åíü. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Íà ï³äñòàâ³ 

ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî ïðîñòèé ñïîñ³á ðîçâ’ÿçêó 

çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ öåíòð³â êðèâèíè 

âèõ³äíî¿ ÄÏÊ. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ 

âèõ³äíîãî òî÷êîâîãî ðÿäó, íå ïîòðåáóº ñêëàäíèõ ðîçðàõóíê³â òà 

äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âñþ îáëàñòü ìîæëèâîãî, çà óìîâàìè çàäà÷³, 

ðîçâ’ÿçêó. 
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Ë.Â.Êàìêèíà, À.Ï. Ìåøàëêèí, Í.À. Êîëáèí, Ñ.Â.Ïøèãîöêèé, 

ß.Â.Ñòîâáà  

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 

ÏÐÎÄÓÂÊÈ ÂÀÍÍÛ ÏÎÄÎÂÛÕ ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÛÕ 

ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ 

 

Аннотация. На основании результатов холодного и высокотемператур-

ного моделирования разработаны  рациональные режимы дутья и шла-

кообразования при комбинированной продувке мартеновской ванны. Оп-

ределено их влияние на основные показатели плавки  

Ключевые слова: комбинированная продувка, гидродинамика ванны, 

интенсивность перемешивания, шлакообразование. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè îáùåé îáúåêòèâíîé òåíäåíöèè äàëüíåéøåãî íà-

ðàùèâàíèÿ òåìïîâ còðîèòåëüñòâà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êèñëîðîä-

íî – êîíâåðòåðíûõ è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ, ñëîæèâøååñÿ 

ñîîòíîøåíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñòàëè â ñòðóêòóðå Ì×Ì Óêðàèíû ïî 

âêëàäàì â îáùåå ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíå-

íèè çíà÷èòåëüíîé ðîëè ìàðòåíîâñêîãî ïåðåäåëà. Èñïîëüçîâàíèå òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ãèáêîñòè ñîâðåìåííîãî ìàðòåíîâñêîãî ïðîöåññà, èíòåí-

ñèôèêàöèè ïëàâêè ïðîäóâêîé îêèñëèòåëüíûìè  è íåéòðàëüíûìè ãà-

çàìè, îáåñïå÷èâàåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ãàðàíòèðîâàííûå êà÷åñòâåí-

íûå ïîêàçàòåëè ñòàëè, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàì çàðóáåæíûõ ñòàíäàð-

òîâ.  Ýòîò ôàêò, à òàêæå âîçìîæíîå ñíèæåíèå çàòðàò ïî äàëüíåéøåé 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêå áîëüøèíñòâà ìàðîê ñòàëè ïðîèçâîäèìîãî ñîðòà-

ìåíòà, ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü êîíêóðåíòíóþ ñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè 

ìàðòåíîâñêîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîñòè ìèðîâîé ýêîíî-

ìèêè 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âçàèìîäåéñòâèå äóòüÿ ñ æèäêîé âàííîé 

îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòè ïëàâëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è  ïåðå-

ìåøèâàíèÿ âàííû, èçìåíåíèå óðîâíÿ âàííû, äèíàìèêó âûáðîñîâ, 

ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé, ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîãî îñíîâíîãî 

øëàêà, èçíîñ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè è äð. Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî 

                                 

  © Êàìêèíà Ë.Â., Ìåøàëêèí À.Ï., Êîëáèí Í.À., Ïøèãîöêèé Ñ.Â., 

Ñòîâáà ß.Â., 2011 
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äóòüåâîãî è øëàêîâîãî ðåæèìîâ ïëàâêè òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìå-

íåíèÿ íàäåæíûõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 

äóòüÿ ñ âàííîé.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Óòî÷íåíû îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ äóòüÿ ñ 

ìåòàëëè÷åñêîé âàííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäâîäà è ðàçìåùå-

íèÿ ïðîäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ. Îïðåäåëåíî èõ âëèÿíèå íà îñíîâíûå ïî-

êàçàòåëè ïðîöåññà. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåîñïîðèìûå âîçìîæíîñòè ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ìíîãèå âîïðîñû ìîãóò áûòü 

ðåøåíû òîëüêî ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà 

ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ê âûáîðó óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèíÿëè ñîáëþäåíèå ðåæèìîâ èñòå÷å-

íèÿ ñòðóé íà îáðàçöå è ìîäåëè è ãåîìåòðè÷åñêîå èõ ïîäîáèå íåîáõî-

äèìûìè è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ õîëîäíîãî è âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà â ïðîöåññàõ íàãðåâà 

ëîìà è ðàôèíèðîâàíèÿ â ìàðòåíîâñêîé ïå÷è ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 

ïîäâîäà  îêèñëèòåëüíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé âåëè÷èíîé, íåïîñðåä-

ñòâåííî âëèÿþùåé íà õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ è êèíåòèêó ðåàêöèé 

íà ãðàíèöå ìåòàëë-øëàê è â øëàêîâîé ôàçå. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà è ñïîñîáà ðàçìåùåíèÿ ïðîäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ íà 

èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ è õàðàêòåð öèðêóëÿöèè ìåòàëëà â 

âàííå ìàðòåíîâñêîé ïå÷è ïðåäñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷å-

ñêèé èíòåðåñ.  

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íà õîëîäíûõ è âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ìîäåëÿõ èçó÷åíû îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ñòðóé ñ 

æèäêîé âàííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäâîäà, ïàðàìåòðàõ äóòüÿ è 

ðàçìåùåíèè ïðîäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû 

ñêîðîñòè ñìåøåíèÿ æèäêîé âàííû è öèðêóëÿöèè æèäêîé ôàçû è 

âëèÿíèå íà íèõ ïàðàìåòðîâ äóòüåâîãî ðåæèìà è ñõåì ðàçìåùåíèÿ 

ïðîäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ äëÿ âåðõíåé, äîííîé, áîêîâîé è êîìáèíèðî-

âàííîé ïðîäóâêè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, 

÷òî èíòåíñèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíàõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ãàçîâûõ ñòðóé ñ æèäêîñòüþ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê âå-
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ëè÷èíû ïðåâîñõîäèò èõ èíòåíñèâíîñòü â ïåðèôåðèéíûõ îáúåìàõ âàí-

íû, âî ìíîãîì îïðåäåëÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû â öå-

ëîì. Ïëîùàäü æèäêîé âàííû ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè áûëà óñëîâíî 

ðàçäåëåíà íà òðè ÿ÷åéêè, ïðåäñòàâëÿþùèå îòäåëüíûå áàðáîòàæíûå 

çîíû. Ïðîäóâêà ýòèõ çîí îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç îäíîñîïëîâûå ôóðìû 

ïî ñëåäóþùèì âàðèàíòàì:  

1 – ïðîäóâêà ÷åðåç òðè ñâîäîâûå ôóðìû; 

2 – ïðîäóâêà ÷åðåä òðè äîííûå ôóðìû; 

3 – êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîäóâêà ÷åðåç òðè ñâîäîâûå è òðè äîí-

íûå ôóðìû; 

4 – êîìáèíèðîâàííàÿ âåðõíå – äîííàÿ ïðîäóâêà öåíòðàëüíîé 

ÿ÷åéêè âàííû ñ äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóâêîé ñáîêó ñâåðõó ÷åðåç ïðîòè-

âîïîëîæíûå áîêîâûå ñòåíêè ìîäåëè ïå÷è. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâ-

íîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé âàííû, áûëè âûáðàíû âðåìÿ åå ïîëíî-

ãî ñìåøåíèÿ[2] è ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè æèäêîé ôàçû íà ïåðèôåðèé-

íûõ ó÷àñòêàõ áàðáîòàæíûõ çîí. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî ñìåøå-

íèÿ îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èìïóëüñíîãî ââîäà ýëåêòðîëèòà â çîíó ïðî-

äóâêè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìå-

øèâàíèÿ âàííû äëÿ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè ÷åðåç òðè ñâîäîâûå ôóðìû è 

êîìáèíèðîâàííîãî âåðõíå – äîííîãî äóòüÿ. Äëÿ êîìáèíèðîâàííîé 

ïðîäóâêè âàðèàíò ñ ðàñïîëîæåíèåì âåðõíèõ ôóðì íà óðîâíå ñïîêîé-

íîé âàííû îêàçàëñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïðè 

ïîäà÷å ÷åðåç äíî îêîëî 20% äîïîëíèòåëüíîãî äóòüÿ èíòåíñèâíîñòü 

ïåðåìåøèâàíèÿ, äîñòèãàåò èíòåíñèâíîñòè äîííîé ïðîäóâêè ïðè ðà-

âåíñòâå îáùèõ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ äóòüÿ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñðåçîì ñîïëà âåðõíåé ôóðìû 

è óðîâíåì ñïîêîéíîé âàííû (Hô) íà âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ (τ). 
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î,● - ïðîäóâêà ñâåðõó ÷åðåç òðè ñâîäîâûå ôóðìû, Hô = 0 è -20 

êàëèáðîâ ñîîòâåòñòâåííî; ∆,▲ - êîìáèíèðîâàííàÿ âåðõíå-äîííàÿ ïðî-

äóâêà, Hô = 0 è -20 êàëèáðîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïîë-

íîãî ñìåøåíèÿ âàííû äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè îöåíåíû 

ðàññ÷èòàííûå ïî τ âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè 

âåùåñòâà â æèäêîé âàííå - Åý, õàðàêòåðèçóþùèå ñóììàðíîå ðàñïðå-

äåëåíèå âåùåñòâà çà ñ÷åò êîíâåêöèè è òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Êàê 

ïîêàçûâàåò àíàëèç èçâåñòíûõ óðàâíåíèé [3], ïðè êðèòåðèè Ôóðüå 

ðàâíîì 0,30-0,35 ïðîöåññ ñìåøåíèÿ æèäêîé âàííû ïðàêòè÷åñêè çà-

âåðøàåòñÿ. Ïðè ðàñõîäå äîííîãî äîïîëíèòåëüíîãî äóòüÿ 15-20% îò 

îáùåãî ïðè êîìáèíèðîâàííîé âåðõíå-äîííîé ïðîäóâêå æèäêîé âàííû 

äîñòèãàþòñÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ÷èñòî äîí-

íîé ïðîäóâêè 120 – 150 ñì2/ñ.  

Ïðè èçó÷åíèè âîçíèêàþùèõ öèðêóëÿöèîííûõ ïîòîêîâ, à òàê-

æå ïî õàðàêòåðó îòêëèêîâ íà êðèâûõ ñìåøåíèÿ,  óñòàíîâëåíî îáðàçî-

âàíèå îáùèõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ ñòðóé, èõ ðàçìåðû è ïî-

ëîæåíèå â îáúåìå æèäêîé âàííû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì èíòåí-

ñèâíîñòåé ïðîäóâêè ñâåðõó è ñíèçó. 

Äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî âàðèàíòà ïðîäóâêè õàðàêòåðíî óñèëå-

íèå òóðáóëåíòíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ âàííû ñ îòíîñèòåëü-

íî ðàâíîìåðíûì ïîäúåìîì óðîâíÿ âàííû áåç çíà÷èòåëüíûõ âûáðîñîâ 

è áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ÷àñòè 

öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà.  

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåæèìå ïðîäóâêè ìàðòåíîâñêîé 

âàííû êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ïðîäóêòû ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 

ïðèìåñåé, áëàãîäàðÿ òîðìîçÿùåìó ýôôåêòó âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷-

íûõ ñòðóé, ìîãóò áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ñâîé îêèñëèòåëüíûé ïî-

òåíöèàë â îáúåìå âàííû. Äëÿ âåðõíå-äîííîé âñòðå÷íîé ïðîäóâêè ïðè 

ðàñïîëîæåíèè âåðõíèõ ôóðì íà óðîâíå ñïîêîéíîé âàííû ïîëó÷åíà 

ñëåäóþùàÿ óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî ñìåøåíèÿ 

âàííû îò èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè τ = 3,64·q-0,42. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ õîëîäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò 

îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì, îáåñïå÷èâàþ-

ùèì ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ æèäêîé ôàçû è ìèíè-

ìàëüíîå âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò êîìáèíèðîâàí-

íîé âñòðå÷íîé ïðîäóâêè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò äàííûå ïîëó-
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÷åííûå è äëÿ óñëîâèé ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû [4]. 

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ õîëîäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîä-

òâåðæäàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííîé âñòðå÷íîé âåðõíå-

äîííîé ïðîäóâêè, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 

30 êã ìîäåëè âàííû ìàðòåíîâñêîé ïå÷è.  

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â 

ðàáîòå îãðàíè÷èëèñü òîëüêî èçó÷åíèåì ïðîöåññà âûïëàâêè ñòàëè ïå-

ðèîäà ïðîäóâêè æèäêîé ìåòàëëè÷åñêîé âàííû. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ôîòîêîïèè è ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäíûõ ñòðóé ñ 

æåëåçîóãëåðîäèñòûì ðàñïëàâîì [Ñ=1%] ïðè êîìáèíèðîâàííîé ïðî-

äóâêå: à – Qâ/qä = 30·10-3/10·10-3 ì3/ìèí; á - QâΣ/qä = 40 10-3 /12 

·10-3 ì3/ìèí, nâ = 2, nä = 1 Íô =0; â - QâΣ/qä = 30· 10-3 /10· 10-3 

ì3/ìèí, nâ = 2, nä =1, Hô =0 

 

Ôîòîêîïèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàêöèîííûõ çîí âåðõíåãî è äîí-

íîãî êèñëîðîäíîãî äóòüÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîäóâêå æåëåçîóãëåðîäè-

ñòîãî ðàñïëàâà ïî ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîçðà÷íîé êâàðöåâîé 

ñòåíêè [5], ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàêöèîííûõ çîí ïðè êîìáèíèðî-

âàííîé ïðîäóâêå æåëåçîóãëåðîäèñòîãî ðàñïëàâà è àíàëèç êèíî – ìà-

òåðèàëîâ ïîäòâåðæäàåò ðàöèîíàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîîñíîé êîì-

áèíèðîâàííîé ïðîäóâêè ìåòàëëè÷åñêîé âàííû.  

Ñðàâíèòåëüíóþ îïûòíóþ ïëàâêó íà ìîäåëè ìàðòåíîâñêîé ïå÷è 

ïðîâîäèëè ñ ïîäà÷åé ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäà òîëüêî ÷åðåç âåðõíèå 

ñâîäîâûå ôóðìû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Íà îñíîâàíèè ðàññ÷è-

òàííîãî òåïëîâîãî áàëàíñà ïëàâêè, ñ ó÷åòîì  òåïëîòû ðåàêöèé îêèñ-

ëåíèÿ ïðèìåñåé ìåòàëëà, ïîäà÷à ïðèðîäíîãî ãàçà â ðàáî÷åå ïðîñòðàí-
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ñòâî ïå÷è â ïåðèîä îêèñëèòåëüíîé ïðîäóâêè íå îñóùåñòâëÿëàñü. 

Âûâîäû. Óòî÷íåíû îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ äóòüÿ ñ ìåòàë-

ëè÷åñêîé âàííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäâîäà è ðàçìåùåíèÿ ïðî-

äóâî÷íûõ óñòðîéñòâ. Îïðåäåëåíî èõ âëèÿíèå íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè 

ïðîöåññà. 

Ïðè êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêå äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàííåå îáðà-

çîâàíèå àêòèâíîãî îñíîâíîãî æèäêîïîäâèæíîãî øëàêà, ñïîêîéíûé 

õîä ïëàâêè áåç çíà÷èòåëüíûõ âûáðîñîâ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû. Äîïîë-

íèòåëüíàÿ ïðîäóâêà ñíèçó àðãîíîì óñêîðÿåò â 2 – 3 ðàçà ñíÿòèå ïåðå-

îêèñëåííîñòè ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî íàêîïëåíèÿ êèñëîðîäà 

â îáúåìå âàííû.Ñîâìåùåíèå ïåðèîäà «÷èñòîãî» êèïåíèÿ ñ èíòåíñèâ-

íûì îêèñëåíèåì ïðèìåñåé êèñëîðîäíûì äóòüåì ñ äîñòèæåíèåì áîëåå 

èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ïðîöåññ  

êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêè âàííû ýôôåêòèâíûì, ïîçâîëÿþùèì ñî-

êðàòèòü äëèòåëüíîñòü ïëàâêè.  
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ Ï²ÄÕÎÄÓ ÄÎ ÇÀÊËÀÄÍÈÕ 

ÐÎÁ²Ò Ç ÌÅÒÎÞ ÇÌÅÍØÅÍÍß ÒÅÊÓ×ÎÑÒ² ÎÁÂÎÄÍÅÍÈÕ 

ÃËÈÍÈÑÒÈÕ ÏÎÐ²Ä 

 

Анотація. Запропоновано технології погашення текучості глинистих 

порід кусковими матеріалами при існуючих воронках обвалення. Визна-

чено необхідний об’єм кускових порід з урахуванням пористості кусково-

го матеріалу та середньозваженого діаметру кусків кристалічних порід 

у виробленому просторі. 

 

Ïðîáëåìà òà ¿¿ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè òà ïðàêòè÷íèìè çàâäàí-

íÿìè. Çìåíøåííÿ òåêó÷îñò³ ãëèíèñòèõ ïîð³ä çà ðàõóíîê äîäàâàííÿ â 

íèõ êóñêîâèõ ìàòåð³àë³â ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè â ïðîöåñ³ â³ä-

ðîáëåííÿ êðóòîñïàäíèõ ðóäíèõ ïîêëàä³â ñèñòåìàìè ç îáâàëåííÿì ðó-

äè ïðè ³ñíóþ÷èõ âîðîíêàõ îáâàëåííÿ, ³ç ÿêèõ íåìîæëèâî âèäàëèòè 

îáâîäíåí³ ãëèíèñò³ ïîðîäè. 

Ïîãàøåííÿ âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó ç â³äïîâ³äíèì çìåíøåííÿì 

òåêó÷îñò³ ãëèíèñòèõ ïîð³ä êóñêîâèìè êðèñòàë³÷íèìè ïîðîäàìè º íà-

ä³éíèì ñïîñîáîì áîðîòüáè ç ïðîðèâàìè ãëèíèñòèõ ïîð³ä ó ã³ðíè÷³ âè-

ðîáêè â ñêëàäíèõ ã³ðíè÷îãåîëîã³÷íèõ óìîâàõ.  

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Çàïîâíåííÿ øòó÷íî óòâîðåíî¿ 

âîðîíêè (âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó) êóñêîâîþ êðèñòàë³÷íîþ ïîðîäîþ 

çä³éñíþºòüñÿ ç ìåòîþ çàõèñòó ðîçòàøîâàíîãî íèæ÷å ïî ïàä³ííþ î÷èñ-

íîãî ïðîñòîðó â³ä çñóíåííÿ áîðò³â âîðîíêè [1, 2] ³ ïðîðèâó íàíîñíèõ 

ãëèíèñòèõ ïîð³ä. 

Ïðàêòèêà ðîáîòè ðóäíèê³â Ã³ðñüêî¿ Øîð³¿ ³ äîñë³äæåííÿ ïîêà-

çàëè [3, 4, 5-8], ùî ïðè âèçíà÷åíîìó ñêëàä³ êîìïîíåíò³â êàðêàñ ³ç 

êóñêîâèõ ìàòåð³àë³â ï³äâèùóº îï³ð çñóâó ãëèíèñòèõ ïîð³ä, äîäàþ÷è 

çàêëàäî÷íîìó ìàñèâó âëàñòèâîñòåé êóñêîâî¿ ïîðîäè. 

²ç âèùåâèêëàäåíîãî âèò³êàº, ùî îñíîâíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé 

íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè ïðè çàñòîñóâàíí³ êóñêîâî¿ çàêëàäêè âèðîáëåíîãî 

ïðîñòîðó º ñåðåäíüîçâàæåíèé ä³àìåòð êóñê³â êðèñòàë³÷íî¿ ïîðîäè [9]. 
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ßê ïîêàçàâ äîñâ³ä Øåðåãåøñüêîãî ðóäíèêà [10], äîö³ëüíèé ä³àìåòð 

êóñê³â êðèñòàë³÷íî¿ ïîðîäè êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 10-100 ìì, ùî â³ä-

ïîâ³äàº ãðàíóëîìåòðè÷íîìó ñêëàäó õâîñò³â øàõòíèõ äðîáèëüíî-

ñîðòóâàëüíèõ ôàáðèê (ÄÑÔ). 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â çàêëàäî÷íèõ ðîá³ò ïðè 

ïîãàøåíí³ òåêó÷îñò³ íàëÿãàþ÷èõ ãëèíèñòèõ ïîð³ä º àêòóàëüíîþ íàó-

êîâî-ïðàêòè÷íîþ çàäà÷åþ, ÿêà ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ã³ðíè÷î-

âèäîáóâíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ìåòîþ ñòàòò³ º îá´ðóíòóâàííÿ òåõíîëîã³¿ 

ïîãàøåííÿ òåêó÷îñò³ ãëèíèñòèõ ïîð³ä êóñêîâèìè ìàòåð³àëàìè  òà âè-

çíà÷åííÿ íåîáõ³äíîãî îá’ºìó êóñêîâèõ ïîð³ä ç óðàõóâàííÿì ïîðèñòîñ-

ò³ êóñêîâîãî ìàòåð³àëó òà ñåðåäíüîçâàæåíîãî ä³àìåòðó êóñê³â êðèñòà-

ë³÷íî¿ ïîðîäè ïðè çàêëàäö³ ³ñíóþ÷èõ âîðîíîê îáâàëåííÿ íàä î÷èñíèì 

ïðîñòîðîì ä³þ÷èõ øàõò. 

Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó òà ðåçóëüòàòè. Ïîãàøåííÿ òåêó÷îñò³ 

ãëèíèñòèõ ïîð³ä êóñêîâèìè ìàòåð³àëàìè  ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâó-

âàòè äî ïî÷àòêó î÷èñíèõ ðîá³ò ïðè â³äðîáëåíí³ êðóòîñïàäíèõ ñòîâïî-

ïîä³áíèõ ³ íåçíà÷íî¿ äîâæèíè (äî 100 ì) ðóäíèõ ïîêëàä³â, çàëÿãàþ-

÷èõ ï³ä ãëèíèñòèìè ïîðîäàìè ïîòóæí³ñòþ ïîíàä 10 ì [11]. Âàð³àíò 

öüîãî ñïîñîáó â³äïîâ³äíî äî ã³ðíè÷î-ãåîëîã³÷íèõ óìîâ ðóäíèê³â Êðèâ-

áàñó (ðèñ. 1) ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ äîñâ³äó â³äðîáëåííÿ âóã³ëüíèõ ðî-

äîâèù [3, 4] ³ äîñë³äæåíü ïîãàøåííÿ òåêó÷îñò³ ãëèíèñòèõ ïîð³ä êóñ-

êîâèì ìàòåð³àëîì [12]. 

Ñóòü çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè ïîëÿãàº â íàñòóïíî-

ìó. 

Óòâîðåí³ â ïðîöåñ³ ï³äçåìíî¿ ðîçðîáêè êðóòîñïàäíèõ ðóäíèõ 

ïîêëàä³â âîðîíêè îáâàëåííÿ, â ÿê³ ïðîíèêëè íàíîñí³ ãëèíèñò³ ïîðî-

äè, çàïîâíþþòü êðèñòàë³÷íèìè êóñêîâèìè ïîðîäàìè ç ìåòîþ çìåí-

øåííÿ òåêó÷îñò³ îáâîäíåíèõ ãëèíèñòèõ ïîð³ä. Â ÿêîñò³ êóñêîâîãî ìà-

òåð³àëó âèêîðèñòîâóþòü õâîñòè ÄÑÔ, ïîðîäó â³ä ïðîõîäêè ï³äçåìíèõ 

ã³ðíè÷èõ âèðîáîê, à òàêîæ êðèñòàë³÷í³ ïîðîäè ðîçêðèòòÿ íèæí³õ ãî-

ðèçîíò³â êàð’ºð³â. 

Çàêëàäî÷íèé êóñêîâèé ìàòåð³àë ïîäàºòüñÿ ç ïîâåðõí³ ó âîðîí-

êè îáâàëåííÿ ñïåö³àëüíèìè ñòð³ëî÷íèìè êîíâåºðàìè àáî ïíåâìàòè÷-

íèì òðóáîïðîâ³äíèì òðàíñïîðòîì. 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 160 

 
Ðèñóíîê 1 - Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà â³äðîáëåííÿ êðóòîñïàäíèõ ðóäíèõ 

ïîêëàä³â ñèñòåìàìè ç ïðèìóñîâèì îáâàëåííÿì ðóäè ç çàñòîñóâàííÿì 

êóñêîâî¿ çàêëàäêè äëÿ ïîãàøåííÿ òåêó÷îñò³  

îáâîäíåíèõ ãëèíèñòèõ ïîð³ä:  

1 – íàíîñí³ ãëèíèñò³ ïîðîäè; 2 – êóñêîâà çàêëàäêà ç ïîâåðõí³; 3 – îá-

âàëåí³ ãëèíèñò³ ïîðîäè; 4– îáâàëåí³ âì³ùóþ÷³ ïîðîäè; 5 – ðóäíèé ìà-

ñèâ áëîêà, ï³äãîòîâëåíèé äî ïðèìóñîâîãî îáâàëåííÿ; 6 – ðóäíèé ïî-

êëàä 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíîãî îá’ºìó êóñêîâèõ êðèñòàë³÷íèõ ïî-

ð³ä ïîòð³áíî çíàòè ê³ëüê³ñòü ãëèíèñòîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé ïîïàâ ó âè-

ðîáëåíèé ïðîñò³ð. Îá’ºì ãëèíèñòèõ ïîð³ä, ÿê³ ïåðåì³ñòèëèñü ó âèðîá-

ëåíèé ïðîñò³ð ïðè â³äðîáëåíí³ êðóòîñïàäíîãî ðóäíîãî ïîêëàäó, íà 1 ì 

çà ïðîñòÿãàííÿì ñêëàäàº 

Vã = kð.ã (h
2
í.ã. · ctgφ+ Ìhí.ã), 

äå Vã – îá’ºì ãëèíèñòèõ ïîð³ä ó âèðîáëåíîìó ïðîñòîð³, ì
3; 

kð.ã – êîåô³ö³ºíò ðîçïóøåííÿ ãëèíèñòèõ ïîð³ä, ÷àñò. îä.; 

h2í.ã. – ïîòóæí³ñòü íàíîñíèõ ãëèíèñòèõ ïîð³ä, ì; 

φã – êóò çñóâàííÿ ãëèíèñòèõ ïîð³ä, ãðàä.; 

Ì – ãîðèçîíòàëüíà ïîòóæí³ñòü ðóäíîãî ïîêëàäó, ì. 

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, ïîãàøåííÿ òåêó÷îñò³ ãëèíèñòèõ ïî-

ð³ä êóñêîâèì ìàòåð³àëîì â³äáóâàºòüñÿ ó òîìó âèïàäêó, êîëè ³ç íüîãî 

óòâîðþºòüñÿ æîðñòêèé êàðêàñ, òîáòî îá’ºì ãëèíèñòî¿ ïîðîäè íå ïåðå-

âèùóº ïîðèñòîñò³ êóñêîâîãî ìàòåð³àëó ó âèðîáëåíîìó ïðîñòîð³. 
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Îá’ºì ïóñòîò Vïóñò â 1 ì
3êóñêîâîãî ìàòåð³àëó ñêëàäàº 

Vïóñò = 1 - 
ð.ï

1

k
, ÷àñò. îä., 

äå kð.ï – êîåô³ö³ºíò ðîçïóøåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ïîð³ä, ÷àñò. îä. 

Çíàþ÷è âåëè÷èíè Vã ³ Vïóñò, ìîæíà âèçíà÷èòè íåîáõ³äíèé îá’ºì 

êðèñòàë³÷íèõ ïîð³ä äëÿ ïîãàøåííÿ òåêó÷îñò³ îáâîäíåíèõ ãëèíèñòèõ 

ïîð³ä 

Vê.ï. = ã

ïóñ

V

V
, 

äå Vê.ï. – îá’ºì êðèñòàë³÷íèõ ïîð³ä ó ðîçïóøåíîìó ñòàí³, ì
3. 

Ñïîñ³á çàõèñòó î÷èñíîãî ïðîñòîðó â³ä ïðîðèâó ãëèíèñòèõ ïîð³ä  

ïðè âèäàëåíí³ ãëèíèñòèõ ïîð³ä íàä ðóäíèì ïîêëàäîì ç ïîäàëüøîþ 

çàêëàäêîþ âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó êóñêîâèìè ïîðîäàìè ç ïîâåðõí³ ïî-

ëÿãàº â íàñòóïíîìó (ðèñ. 2). Äî ïî÷àòêó âåäåííÿ î÷èñíèõ ðîá³ò ³ç 

ïðîåêòíîãî êîíòóðó âîðîíêè îáâàëåííÿ (âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó) âèäà-

ëÿþòü ãëèíèñò³ ïîðîäè (íàïðèêëàä, åêñêàâàòîðàìè-äðàãëàéíàìè). Ïî-

ò³ì óòâîðåíó âîðîíêó (âèðîáëåíèé ïðîñò³ð) çàïîâíþþòü êðèñòàë³÷íè-

ìè êóñêîâèìè ïîðîäàìè (êóñêîâîþ çàêëàäêîþ). 

 
Ðèñóíîê 2 - Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà â³äðîáëåííÿ êðóòîñïàäíîãî ñòîâïîïî-

ä³áíîãî ïîêëàäó ì³öíèõ ðóä ç ñàìîïëèâíîþ êóñêîâîþ çàêëàäêîþ âè-

ðîáëåíîãî ïðîñòîðó ç ïîâåðõí³: 
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1 – íàíîñí³ ãëèíèñò³ ïîðîäè; 2 – øòó÷íî óòâîðåíà âîðîíêà, çàïîâíåíà 

êóñêîâèìè ïîðîäàìè; 3 – âèðîáëåíèé ïðîñò³ð, çàïîâíåíèé êóñêîâèìè 

ïîðîäàìè; 4 – îáâàëåíà ðóäà; 5 – ðóäíèé ïîêëàä. 

Ó ïðîöåñ³ ï³äçåìíî¿ ðîçðîáêè ðóäíîãî ïîêëàäó ó âîðîíêó (âè-

ðîáëåíèé ïðîñò³ð) ïåð³îäè÷íî ïîäàþòü ç ïîâåðõí³ êóñêîâèé ìàòåð³àë, 

ï³äòðèìóþ÷è ð³âåíü îñòàííüîãî íå íèæ÷å ð³âíÿ ïîâåðõí³ íàíîñíèõ 

ãëèíèñòèõ ïîð³ä. Ïðè òàê³é îðãàí³çàö³¿ ðîá³ò êóñêîâà çàêëàäêà, çä³é-

ñíþþ÷è ãîðèçîíòàëüíèé òèñê íà áîðòè âîðîíêè (âèðîáëåíîãî ïðîñòî-

ðó), ïåðåøêîäæàº çñóíåííþ ãëèíèñòèõ ïîð³ä ç áîðò³â âîðîíêè ³ ïðî-

íèêíåííþ ¿õ â î÷èñíèé ïðîñò³ð áëîê³â, ÿê³ â³äðîáëÿþòüñÿ. 

Â ÿêîñò³ çàêëàäî÷íîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóþòü õâîñòè ÄÑÔ, 

ïîðîäó â³ä ïðîõîäêè ï³äçåìíèõ ã³ðíè÷èõ âèðîáîê àáî â³ä ðîçêðèòòÿ 

ðóäíèõ ïîêëàä³â ó êàð’ºðàõ. 

Çàêëàäî÷íèé ìàòåð³àë äîñòàâëÿºòüñÿ ó âèðîáëåíèé ïðîñò³ð ç 

ïîâåðõí³ àâòîñàìîñâàëàìè, áóëüäîçåðàìè, êîíâåºðàìè àáî â³äâàëîóò-

âîðþâà÷àìè. 

Ê³ëüê³ñòü çàêëàäî÷íî¿ êóñêîâî¿ ïîðîäè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ çàïî-

âíåííÿ âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó â ïðîöåñ³ â³äðîáëåííÿ ðóäíîãî ïîêëàäó, 

âèçíà÷àºòüñÿ ³ç âèðàçó 

Qç.ï = 
âîð. âèð.ïð

ð.ç.ï

V V

k

+
 

äå Vâîð. – îá’ºì âîðîíêè (âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó), óòâîðåíî¿ â íàíîñíèõ 

ãëèíèñòèõ ïîðîäàõ, ì3; 

Vâèð.ïð. – îá’ºì âèðîáëåíîãî ïðîñòîðó, óòâîðåíîãî â ïðîöåñ³ â³äðîáëåí-

íÿ ðóäíîãî ïîêëàäó, ì3; 

kð.ç.ï. – êîåô³ö³ºíò ðîçïóøåííÿ êóñêîâî¿ çàêëàä î÷íî¿ ïîðîäè ó âèðîá-

ëåíîìó ïðîñòîð³, ÷àñò. îä. 

Âèñíîâêè. Óñòàíîâëåíî, ùî îï³ð çñóâó ³ íåñó÷à çäàòí³ñòü çà-

êëàäî÷íîãî ìàòåð³àëó ï³äâèùóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî êðóïíîñò³. 

Çá³ëüøåííÿ êðóïíîñò³ êóñêîâîãî ìàòåð³àëó ç 10 äî 100 ìì ï³äâèùóº 

íåñó÷ó çäàòí³ñòü ç 2,43 äî 5,74 ÌÏà àáî â 2,4 ðàçà. Äîì³øóâàííÿ ³ 

çâîëîæåííÿ ãëèíèñòî¿ ïîðîäè ïðèâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ íåñó÷î¿ 

çäàòíîñò³ êóñêîâî¿ çàêëàäêè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÞÙÈÉ 

ÐÀÑÏËÀÂ Ñ ÖÅËÜÞ ÓËÓ×ØÅÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È 

ÑÂÎÉÑÒÂ ×ÓÃÓÍÀ 

 

Аннотация. Установлено существенное влияние энергоинформационно-

го воздействия на количественные показатели структуры исследуемо-

го чугуна и микротвердость цементита. На такие показатели как раз-

мер, форма и распределение графитных включений, а также твердость 

чугуна энергоинформационное воздействие не повлияло.  

Ключевые слова: чугун, энергоинформационное воздействие, структура, 

cвойство. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ïðîãðàììà ðàçâè-

òèÿ Óêðàèíû, êîòîðàÿ óòâåðæäåíà íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà, ïðåäóñìàò-

ðèâàåò â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíîãî ïðèîðèòåòà ðåñòðóêòóðèçàöèþ ãîð-

íî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå äåéñòâóþùèõ è âíåäðåíèÿ 

íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ æå-

ëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ è ïðîèçâîäñòâà èç íèõ ãîòîâûõ äåòàëåé è 

çàãîòîâîê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â îá-

ëàñòè ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ èíôîðìàöèè â 

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ. Â [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â ñèñòåìàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðî-

äû, ðàññìîòðåíà ðîëü èíôîðìàöèè â ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè âî 

âðåìÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýíåðãîèíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè ïðèâåäóò ê ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ ñ óðîâíåì ñâîéñòâ, ïðè-

áëèæåííûõ ê èõ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëàì. Ïîëó÷åíû äàííûå, äîêà-

çûâàþùèå íàëè÷èå èíôîðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ôàçîâûõ 

ïðåâðàùåíèÿõ â ñïëàâàõ [2, 3]. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ýíåðãî-

èíôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòåìû 

[2], íàïðèìåð, ÷óãóí. 

 

 

                                 

  © Êèðèÿ Ã.Ø., Èâàíîâà Ë.Õ., Øëÿïèí È.Â., Ìóõà Ä.Â., 2011 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ.  

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðèìåíåíèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê 

ðàçðàáîòêå îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé 

÷óãóí.  

Îáúåêò  èññëåäîâàíèÿ – ÷óãóííûå îáðàçöû äèàìåòðîì 32 ìì è 

âûñîòîé 10 ìì, âûðåçàííûå èç ñðåäíåé ÷àñòè äâóõ ëèòûõ çàãîòîâîê 

äèàìåòðîì 35ìì è âûñîòîé 100 ìì. Îòëèâêè ïîëó÷àëè â îäíîé ïåñ÷à-

íîé ôîðìå èç îäíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ìåòàëë îäíîé îòëèâêè ñ ìî-

ìåíòà íà÷àëà çàïîëíåíèÿ ôîðìû è äî èçâëå÷åíèÿ èç ôîðìû ïîäâåð-

ãàëñÿ ýíåðãîèíôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ñ ïîìîùüþ ôîðìîàêòèâ-

íîãî ãåíåðàòîðà. 

Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ÷èñ-

òîòó ýêñïåðèìåíòà, èñêëþ÷èâ íåêîíòðîëèðóåìîå âëèÿíèå íà èññëå-

äóåìûé ìåòàëë òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ, êàê õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ, ïåðåãðåâ ìåòàëëà ïåðåä çàëèâêîé, ñêîðîñòü è âðåìÿ 

çàëèâêè, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â ôîðìå è òåìïåðàòóðà îòëèâîê ïðè 

èçâëå÷åíèè èç ôîðìû. 

Îòëèâêè ïîëó÷àëè èç ýëåêòðîïå÷íîãî ÷óãóíà ñëåäóþùåãî óñ-

ðåäíåííîãî ñîñòàâà, % ïî ìàññå: 2,47 óãëåðîäà; 1,94 êðåìíèÿ; 0,16 

ìàðãàíöà; 0,15 ñåðû; 0,07 ôîñôîðà; 0,21 õðîìà; 0,015 íèêåëÿ; 0,031 

ìîëèáäåíà; 0,023 òèòàíà; 0,02 âîëüôðàìà; òûñÿ÷íûå äîëè ñóðüìû, 

ñâèíöà è âàíàäèÿ. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà â öåíòðàëüíîé è ïðèïîâåðõíîñòíîé 

çîíàõ îòëèâîê îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà ïðèáîðå 

«Leco». Â ýòèõ æå çîíàõ èçìåðÿëè òâåðäîñòü ïî Øîðó è ìèêðîòâåð-

äîñòü îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÷óãóíà (ïåðëèòà è öå-

ìåíòèòà). Ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà è ïåðëèòà èçìåðÿëè íà ïðèáîðå 

ÏÌÒ-3 (¹ 59586) ïðè íàãðóçêå 0,49Í è óâåëè÷åíèè õ485. Âåëè÷èíó 

ìèêðîòâåðäîñòè îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì 51 çàìåðà, òî÷íîñòü çàìå-

ðà äèàãîíàëè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà ±0,07 ìêì. 

Ìèêðîñòðóêòóðó ÷óãóíà îïûòíûõ ïëàâîê èññëåäîâàëè ñ ïîìî-

ùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8 ïðè óâåëè÷åíèÿõ  100 è 200. 

Ìèêðîñòðóêòóðó ÷óãóíà îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî ÃÎÑÒ 3443-87 (ñîîò-

âåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ÈÑÎ 945-75). 

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ñòðóêòóðû êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿëè òî÷å÷íûì ìåòîäîì Ãëàãîëåâà À.À. [4]: 

îêóëÿð Ãþéãåíñà 7õ ñ êâàäðàòíîé ñåòêîé (289 óçëîâûõ òî÷åê), 25 ïî-
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ëåé çðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè õ420. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ±1 ïðè 

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð=0,5. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîêàçàòåëåé èñ-

ñëåäóåìîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÷óãóí áûë ïîëîâèí÷àòûì, ñòðóêòóðà êî-

òîðîãî õàðàêòåðèçîâàëàñü áàëëàìè: ñîäåðæàíèå ãðàôèòà – ÏÃô2-

ÏÃä45-ÏÃð6-ÏÃ6, ñîäåðæàíèå öåìåíòèòà  – Ö4-Öï6000, ìåòàëëè÷å-

ñêàÿ îñíîâà – Ïò1-Ï(Ô0)- ÏÄ0,5. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 

ôîðìó ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé ýíåðãîèíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå 

âëèÿíèÿ íå îêàçûâàëî (ñì. òàáë.). Ðàçìåð âêëþ÷åíèé ãðàôèòà è èõ 

ðàñïðåäåëåíèå òàêæå îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè ïîñëå ýíåðãîèíôîðìà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ãðàôèòíîé ñîñòàâëÿþùåé â 

ñòðóêòóðå ÷óãóíà óâåëè÷èâàëîñü â 1,94 ðàçà – îò 8,63 äî 16,74%. Êî-

ëè÷åñòâî öåìåíòèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû ÷óãóíà òàêæå óâåëè-

÷èëîñü, íî òîëüêî â 1,32 ðàçà – îò 6,60 äî 8,74%. Ìèêðîòâåðäîñòü 

öåìåíòèòà ñíèæàëàñü íà 28,5% ïîñëå ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âîç-

äåéñòâèÿ. Êîëè÷åñòâî æå ïåðëèòà â ñòðóêòóðå ÷óãóíà óâåëè÷èâàëîñü â 

1,94 ðàçà – îò 8,63 äî 16,74%. Êîëè÷åñòâî öåìåíòèòíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñòðóêòóðû ÷óãóíà òàêæå óâåëè÷èëîñü, íî òîëüêî â 1,32 ðàçà – ñ 

6,60 äî 8,74%. Ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà ñíèæàëàñü íà 28,5% ïîñëå 

ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Îïûòíûå îòëèâêè 

Ïîêàçàòåëè 
íå ïîäâåðãà-
ëèñü ýíåðãîèí-
ôîðìàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ 

ïîäâåðãàëèñü ýíåð-
ãîèíôîðìàöèîííîìó 

âîçäåéñòâèþ 

1. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 

Ôîðìà ãðàôèòà 
ÏÃô2, 
Ïëàñòèí÷àòàÿ 
çàâèõðåííàÿ 

ÏÃô2, 
Ïëàñòèí÷àòàÿ 
çàâèõðåííàÿ 

Ðàçìåð ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé 
Ðàñïðåäåëåíèå ãðàôèòà 
Êîëè÷åñòâî ãðàôèòà, % 
Êîëè÷åñòâî ïåðëèòà, % 
Äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà, ìêì 
Êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, % 

ÏÃä45 
ÏÃð6, Ñåò÷àòîå 
8,63 
84,77 
0,58 
6,60 

ÏÃä45 
ÏÃð6, Ñåò÷à-
òîå 
16,74 
74,52 
0,58 
8,74 

2.Ñâîéñòâà ÷óãóíà 
Òâåðäîñòü ïî Øîðó, HSD 
Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà: 

- ïåðëèòà 
- öåìåíòèòà 

39 
 
4120 
7690 

40 
 
4110 
5500 
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Êîëè÷åñòâî æå ïåðëèòà â ñòðóêòóðå ÷óãóíà óìåíüøàëîñü â 1,1 

ðàçà – ñ 84,77 äî 74,52%, äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà è åãî ìèêðîòâåðäîñòü 

– ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü. Èññëåäîâàíèå òâåðäîñòè ÷óãóíîâ äî è 

ïîñëå ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.  íå ïîêàçàëî ñóùåñòâåí-

íûõ èçìåíåíèé.  

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ýíåðãîèí-

ôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.  íà êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñòðóêòó-

ðû èññëåäóåìîãî ÷óãóíà è ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà, à íà òàêèå ïî-

êàçàòåëè, êàê ðàçìåð, ôîðìà è ðàñïðåäåëåíèå ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé 

ýíåðãîèíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå âëèÿíèÿ íå îêàçûâàëî. Ïðè ýòîì 

òâåðäîñòü ÷óãóíà ïîñëå ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ  òàêæå 

íå èçìåíÿëàñü. 

Âûâîäû.  

1. Ýíåðãîèíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíî-

ìó (â 1,94 ðàçà) óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ãðàôèòà â ñòðóêòóðå ÷óãóíà, 

êîëè÷åñòâî ïåðëèòà óìåíüøèëîñü â 1,1 ðàçà, à öåìåíòèòà óâåëè÷èëîñü 

â 1,4 ðàçà. Ïðè ýòîì ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà óìåíüøèëàñü íà 

28,5%. Íà ôîðìó è ðàçìåð ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, äèñïåðñíîñòü ïåð-

ëèòà, òâåðäîñòü ïî Øîðó è ìèêðîòâåðäîñòü ïåðëèòà ÝÈÂ ïðàêòè÷åñêè 

íå ïîâëèÿëî. 

2. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü 

ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

çàòâåðäåâàþùèå ìåòàñòàáèëüíûå ñïëàâû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîèíôîðìà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ÷óãóííûå ïðîêàòíûå 

âàëêè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Äîëæåíêîâ È.Å., Êëèìåíêî Ë.Ï., Êàðíàóõ À.È., Àíäðèàíîâà È.È. 
Ê âîïðîñó îá ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ //Òåîðèÿ è 

ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè. – 1999. – ¹1.– Ñ. 42–47. 

2. Âåéíèê À.È. Òåðìîäèíàìèêà ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ. – Ìèíñê: Íàóêà 
è òåõíèêà, 1991.– 576 ñ. 

3. Ýíåðãîèíôîðìàöèîííîå åäèíñòâî ìèðà – íîâàÿ ïàðàäèãìà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ: Ìàòåðèàëû íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-

öèè. Äíåïðîïåòðîâñê, 1994. – 60 ñ. 

4. Ñàëòûêîâ Ñ.À. Ñòåðåîìåòðè÷åñêàÿ ìåòàëëîãðàôèÿ: Ñòåðåîëîãèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1976. – 272 ñ. 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 168 

ÓÄÊ 621.74:669.15.74  

Ë.À. Àäàìåíêî, Ã.Í. Çèìîêîñ, Ë.Õ. Èâàíîâà, Þ.Í. Áóðà  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ Ê 

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÀÍÈÞ ÂÛÑÎÊÎÌÀÐÃÀÍÖÅÂÎÉ ÑÒÀËÈ  

Â ÎÒËÈÂÊÀÕ ÁÐÎÍÅÉ ÊÎÍÓÑÍÛÕ ÄÐÎÁÈËÎÊ 

 

Аннотация. Установлено влияние химического состава на свойства вы-

сокомарганцевой стали в отливках броней конусных дробилок, что дало 

возможность обосновать легирующий комплекс для таких отливок. 

Ключевые слова: отливка, сталь, легирование, структура, свойство, 

стойкость. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 

ñòàëè Ãàäôèëüäà [1] ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ðÿä ìîìåíòîâ, îòðèöàòåëüíî 

âëèÿþùèõ êàê íà òåõíîëîãè÷åñêèå, ëèòåéíûå, òàê è ýêñïëóàòàöèîí-

íûå ñâîéñòâà îòëèâîê: à) ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòàëè 110Ã13Ë â óñëîâè-

ÿõ âûñîêèõ àáðàçèâíûõ è íèçêèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, íå óñïåâà-

åò îáðàçîâàòüñÿ óïðî÷í¸ííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ÷òî âåä¸ò ê áûñò-

ðîìó âûõîäó äåòàëåé èç ñòðîÿ; á) âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, âíî-

ñèìîãî â ñòàëü ñî ñðåäíå- è âûñîêîóãëåðîäèñòûì ôåððîìàðãàíöåì, è 

êàê ñëåäñòâèå – âûäåëåíèå ôîñôèäíîé ýâòåêòèêè ïî ãðàíèöàì çåðåí; 

â)  âûäåëåíèå êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì çåðíà; ã)  âûñîêîå ñîäåðæàíèå â 

ìåòàëëå ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè âûñîêîé çàêèñè 

ìàðãàíöà â øëàêå; ä) ñêëîííîñòü ê ðîñòó äåíäðèòîâ ïðè âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå çàëèâêè è äð. 

Ñîñòàâ âûñîêîìàðãàíöåâîé ñòàëè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ: 1,0…1,4% 

Ñ; 0,4…1,0% Si; 10,0…14,0% Ìn; 0,08…0,12% Ð; 0,02…0,04% S. 

Ñðåäíèé, íàèëó÷øèé ñîñòàâ ñòàëè äëÿ ôàñîííûõ îòëèâîê: 1,25% Ñ; 

0,8% Si; 12,5% Ìn; Ð<0,10%; 0,02%S. Â ýòîì ñîñòàâå îïòèìàëüíî 

îòíîøåíèå Mn/C, ðàâíîå 10. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè 

ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïðè ïðèñàäêå îáû÷íîãî äîìåííîãî ôåððî-

ìàðãàíöà, â êîòîðîì îòíîøåíèå Mn/C  íåñêîëüêî âûøå 10 (80% Ìn è 

7% Ñ). Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî âëèÿíèåì êàê ðàñêèñ-

ëèòåëÿ è îò÷àñòè êàê óñïîêîèòåëÿ. Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå 

ìàðãàíöà â ñòàëè, åå íåîáõîäèìî ðàñêèñëÿòü, èìåÿ â âèäó è èçâåñòíîå 

                                 

  © Àäàìåíêî Ë.À., Çèìîêîñ Ã.Í., Èâàíîâà Ë.Õ., Áóðà Þ.Í., 2011 
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âîññòàíîâëåíèå ÌnÎ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèñàäêå 0,6…1,0% Si 

âìåñòî îáû÷íûõ 0,25…0,45% ïîëó÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèå ñâîéñòâà ñòà-

ëè èç-çà åå î÷èùåíèÿ, âñïëûâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ñèëèêàòîâ ìàðãàí-

öà. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà îáû÷íî íå óäàåòñÿ èìåòü íèæå 0,08% (ðåäêî 

0,06%). Ôîñôîð ââîäèòñÿ â ñòàëü ôåððîìàðãàíöåì, ñîäåðæàùèì 

îáû÷íî 0,3…0,4% Ð. Óäàëèòü ôîñôîð â ïðîöåññå ïëàâêè îáû÷íûìè 

ìåòîäàìè (æåëåçèñòî-èçâåñòêîâûìè øëàêàìè) íåëüçÿ, òàê êàê îäíî-

âðåìåííî áóäåò îêèñëÿòüñÿ ìàðãàíåö. Íåáîëüøîãî ïîíèæåíèÿ ñîäåð-

æàíèÿ ôîñôîðà  ìîæíî äîáèòüñÿ ââåäåíèåì ïèðîëþçèòà â øëàê ïîñëå 

äîáàâêè ôåððîìàðãàíöà. Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, 

ôîñôîð äî 0,12% ìàëî âëèÿåò íà ïîíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè, òàê 

êàê îí íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå âíóòðè àóñòåíèòíîãî çåðíà. 

Òîëüêî ïðè ñîäåðæàíèè Ð>0,12%, êîãäà ñâîáîäíûå ñëîæíûå ôîñôèäû 

ìîãóò íàõîäèòüñÿ óæå ïî ãðàíèöàì çåðåí, ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 

õðóïêîñòü íå òîëüêî ïðè íîðìàëüíûõ, íî è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Íèçêîå ñîäåðæàíèå ñåðû â 0,02% ÷àñòî ïîëó÷àåòñÿ òàêæå àâòî-

ìàòè÷åñêè, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ ìàðãàíöà â ñòàëè. Ïî-

ýòîìó ïðè ïëàâêå âûñîêîìàðãàíöåâîé ñòàëè îáû÷íî íå ïðîâîäÿòñÿ 

êàêèå-ëèáî ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî äåñóëüôóðàöèè ñòàëè â ïå÷è 

ïîä øëàêàìè. 

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû äåòàëåé èç âûñîêîìàðãàíöå-

âîé ñòàëè 110Ã13Ë, ê åå õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì, à òàêæå ê ñïîñîáàì ïðîèçâîäñòâà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 

òðåáîâàíèÿ. Îäíàêî øèðîêèå ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé óãëåðîäà è ìàð-

ãàíöà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íå ãàðàíòèðóþò ïîñòîÿíñòâà 

ñâîéñòâ äàæå äëÿ äåòàëåé îäíîãî è òîãî æå íàçíà÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå è ëåãèðîâàíèå ÿâëÿþòñÿ îä-

íèìè èç âàæíåéøèõ ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè  

ëèòûõ äåòàëåé.  Ïîä ìîäèôèöèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ðåãóëè-

ðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè ñòàëè, èçìåíåíèÿ ñòåïåíè äèñ-

ïåðñíîñòè êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ôàç ïóòåì ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ ìàëûõ 

äîáàâîê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè èõ ñîåäèíåíèé. Âëèÿíèå õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà è íåêîòîðûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàëè àâòî-

ðû [2-3].  

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðèìåíåíèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê 

èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â 
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ìàðãàíöîâèñòóþ ñòàëü, à òàêæå òèòàíà, âàíàäèÿ è õðîìà íà åå ìåõà-

íè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Óòî÷íåíèå õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà ñèñòåìû C-Mn-Si-P îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì àêòèâíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà [4]. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ áûëà ðåàëèçîâàíà ïîëóðåïëèêà 

îò ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 24. Ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷å-

ñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ ñòàëè, 

áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè è ïðîâåðåíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà àäåêâàòíîñòü. 

Àíàëèç àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé, äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ çíà-

÷èìîñòè è çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïîêàçàë, ÷òî 

èç âñåõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâà íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ñòàëè è 

ñòîéêîñòü áðîíåé êîíóñíûõ äðîáèëîê îêàçûâàëè óãëåðîä è ôîñôîð. 

Ïðè ýòîì âëèÿíèå ôîñôîðà íà ñâîéñòâà ñòàëè áûëî â 5 ðàç  ñèëüíåå, 

÷åì óãëåðîäà. Óãëåðîä íåñêîëüêî ïîâûøàë ïðî÷íîñòü ñòàëè, íî ðåçêî 

ñíèæàë ïëàñòè÷íîñòü. Ìàðãàíåö, â èññëåäóåìûõ ïðåäåëàõ, íåçíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàë ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 

êðåìíèÿ ñíèæàëî èçíîñîñòîéêîñòü îòëèâîê çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäåíû 

ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêîé ýêñïëóàòàöèè îòëèâîê äðîáèëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ (ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â 

ìàðãàíöîâèñòóþ ñòàëü, íà ñòîéêîñòü áðîíåé êîíóñîâ: 

óãëåðîä (1), êðåìíèé (2), ìàðãàíåö (3) è ôîñôîð (4) 
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Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî, ñíèçèâ ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ñ 

0,07…0,10% äî 0,02…0,05% ìîæíî ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü, âÿçêîñòü 

è èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëè íà 40…50%. Âëèÿíèå ôîñôîðà ìîæåò óñèëè-

âàòüñÿ èëè îñëàáëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòà-

ëè. Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ óãëåðîäà ôîñôîð áîëåå îïàñåí, ÷åì 

ïðè íèçêèõ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òÿæåëîíàãðóæåííûõ 

îòëèâîê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè äîëæíî âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà: Ñ=1,27–2,7 Ð. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè îòëèâîê áðîíåé êîíóñíûõ 

äðîáèëîê ïðèìåíÿëè ëåãèðîâàíèå ñòàëè õðîìîì â êîëè÷åñòâå 

0,5…1,2%. Ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ õðîìà íèçêîôîñôîðèñòàÿ ñòàëü 

ïðè îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà (1,2…1,3%) îáëàäàåò äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé âÿçêîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ. Ïîâûøåíèå èçíîñî-

ñòîéêîñòè ñòàëè 110Ã13ÕËÀ âûçâàíî ïîÿâëåíèåì â àóñòåíèòíîé ìàò-

ðèöå õðîìèñòûõ êàðáèäîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïðî÷-

íîñòüþ. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå ÷àñòü êàðáèäîâ ðàñòâîðÿåòñÿ è óïðî÷íÿ-

åò âûñîêîìàðãàíöîâèñòûé àóñòåíèò. Îñòàâøèåñÿ êàðáèäû èçìåëü÷à-

þòñÿ è ïðè ýêñïëóàòàöèè ñïîñîáñòâóþò óïðî÷íåíèþ ìåòàëëà çà ñ÷åò 

ñîçäàíèÿ âîêðóã íèõ çàáëîêèðîâàííûõ ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé. Ïðî÷-

íîñòü ìåòàëëà ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ, ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü íå-

ñêîëüêî ñíèæàþòñÿ, íî îñòàþòñÿ íà óðîâíå, ïðåâûøàþùåì õàðàêòå-

ðèñòèêè îáû÷íîé âûñîêîìàðãàíöåâîé ñòàëè, è îáåñïå÷èâàþò íîð-

ìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ áðîíåé áåç ïîëîìîê è ïîâûøåíèå èçíîñîñòîé-

êîñòè â ñðåäíåì íà 15…20%.  

Èññëåäîâàíèå îïûòíûõ ïëàâîê ñòàëè 110Ã13Ë ñ âàíàäèåì ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðèñàäêè âàíàäèÿ èçìåíèëè ïðèðîäó è õàðàêòåð ðàñïðå-

äåëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëè. Ìèêðîòâåðäîñòü ñòàëè 

ñ âàíàäèåì íåïðåðûâíî âîçðàñòàëà ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

âàíàäèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ëåãèðîâàííîñòè àóñòåíèòà, îäíàêî ïðè åå 

îäíîðîäíîñòè, áîëåå ãîìîãåííîé ÿâëÿåòñÿ ñòàëü ñ ñîäåðæàíèåì âàíà-

äèÿ 0,3%. Ïðèñàäêè âàíàäèÿ â îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ñïîñîáñòâî-

âàëè ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òàáë. 1) è èçíîñîñòîéêîñòü 

ñòàëè. 

Íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàëà ñòàëü ñ ñîäåðæàíèåì 

âàíàäèÿ 0,2…0,3%, ïðè ýòîì åå èçíîñîñòîéêîñòü ïîâûøàëàñü íà 

20…30%.   
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Òàáëèöà 1  

Âëèÿíèå  âàíàäèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòîé ñòàëè 110Ã13Ë 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà Ñîäåðæàíèå 

âàíàäèÿ 
σâ, ÌÏà δ, % ψ, % 

KCU, 

êÄæ/ì2 

- 659 28,1 26,6 216 

0,2…0,3 % 830 32,4 29,4 227 

0,5…0,6 % 781 22,5 21,6 174 

  

Âûâîäû  

1. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòàëüíûõ îòëèâêàõ áðî-

íåé êîíóñíûõ äðîáèëîê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âçàèìîñâÿçàíî ñ ñîäåð-

æàíèåì ôîñôîðà: Ñ=1,27–2,7 Ð. 

2. Îïðåäåëåí ýôôåêòèâíûé ëåãèðóþùèé êîìïëåêñ õèìè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ Cr+V â âûñîêîìàðãàíöåâîé ñòàëè, ñïîñîáñòâóþùèé ïîâû-

øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èçíîñîñòîéêîñòè îòëèâîê. 
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Ë.Õ. ²âàíîâà, ß.Ñ. Ìàéìóð, À.Þ. Êàëàøíèêîâà, Ò.Â. Çàõàðîâà  

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ Ï²ÄÕÎÄÓ ÄËß 

Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ÑËÓÆÁÎÂÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ  

×ÀÂÓÍÍÈÕ ÂÈËÈÂÊ²Â 

 

Анотація. становлено вплив хімічного складу на структуру та власти-

вості чавуну для прокатних валків і молольних куль, що дало можливість 

обгрунтувати легувальний комплекс для таких виливків.  

Ключові слова: виливок, чавун, легування, структура, властивість. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà ñòàí ïèòàííÿ.  Ëèâàðí³ ÷àâóíè, ÿê 

ïðàâèëî [1,2], ðîçð³çíÿþòü çà ì³êðîñòðóêòóðîþ: ñ³ðèé ÷àâóí (âóãëåöü 

ó âèãëÿä³ ïëàñòèí÷àñòîãî àáî êóëÿñòîãî ãðàô³òó), á³ëèé ÷àâóí (âóãëå-

öü ó âèãëÿä³ öåìåíòèòó àáî êàðá³ä³â çàë³çà) òà êîâêèé ÷àâóí, ùî îäå-

ðæóºòüñÿ â³äïàëîì á³ëîãî ÷àâóíó (õëîï’ºâèäíèé ãðàô³ò). Ó á³ëîìó ÷à-

âóí³ åâòåêòèêà, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ – ëåäåáóðèò ìîæå 

ìàòè äâà ð³çíîâèäè: ñò³ëüíèêîâèé ³ ïëàñòèí÷àñòèé. Ëåäåáóðèò ìàº 

ï³äâèùåíó òâåðä³ñòü ³ êðèõê³ñòü ÷åðåç âèñîêó òâåðä³ñòü ³ êðèõê³ñòü 

öåìåíòèòó. Êðèõê³øèì º ëåäåáóðèò ñò³ëüíèêîâîãî òèïó, ïðè ðóéíó-

âàíí³ òð³ùèíè ïðîõîäÿòü ïî êðèõê³é ñóö³ëüí³é öåìåíòèòí³é ìàòðèö³. 

Ëåäåáóðèò ïëàñòèí÷àñòîãî òèïó ó ïîð³âíÿíí³ ç ëåäåáóðèòîì ñò³ëüíè-

êîâèì äåê³ëüêà ìåíø êðèõêèé, òîìó òð³ùèíè ÷àñò³øå ïðîõîäÿòü ïî 

àóñòåí³òíèõ ïðîøàðêàõ. 

Â³äîìî, ùî ìîäèô³êóâàííÿ òà ëåãóâàííÿ º âàæëèâ³øèìè çàñî-

áàìè ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ òàêèõ ëèòèõ äåòàëåé, ÿê 

ïðîêàòí³ âàëêè òà ìîëåëüí³ êóë³.  Ï³ä ìîäèô³êóâàííÿì  ðîçóì³ºòüñÿ 

ïðîöåñ ðåãóëþâàííÿ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó, çì³íè ñòóïåíÿ 

äèñïåðñíîñò³ ôàç, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ, øëÿõîì ââåäåííÿ â ðîçïëàâ 

ìàëèõ äîáàâîê îêðåìèõ åëåìåíò³â àáî ¿õ ñïîëó÷åíü. Â ðåàëüíèõ âèðî-

áíè÷èõ óìîâàõ, êîëè çàäàí³ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â, ñêëàä 

÷àâóíó òà òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó, öåé ôàêòîð º ºäèíèì â ðóêàõ òåõíî-

ëîãà. Â ðÿä³ ðîáîò åôåêò ìîäèô³êóâàííÿ ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì â 

ðîçïëàâ³ êðåìíåçåìó é îñîáëèâî òðèäèì³òó [3]. 

                                 
  © ²âàíîâà Ë.Õ, Ìàéìóð ß.Ñ., Êàëàøíèêîâà À.Þ., Çàõàðîâà Ò.Â., 

2011 
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Àëþì³í³é, êàëüö³é, òèòàí, ñïðèÿþ÷è óòâîðåííþ òðèäèì³òó, ïîñèëþ-

þòü ìîäèô³êóâàëüíèé åôåêò ôåðîñèë³ö³þ. Â ðîáîò³ [4] íàâåäåí³ ðå-

çóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî ç’ÿñóâàííþ ðîë³ äîì³øîê â ïðîöåñ³ ôîðìó-

âàííÿ ñòðóêòóðè ÷àâóííèõ âèëèâê³â. Ââîäèëè äîáàâêè MgO, Al2O3, 

WC, TiC, SiO2, CeS, ÿê³, ñïðèÿþ÷è ï³äâèùåííþ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó 

êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè, ïîëåãøóâàëè ïðîöåñ óòâîðåííÿ çàðîäê³â íà 

íèõ. Ñò³éê³ â ðîçïëàâ³ ÷àâóíó ÷àñòèíêè WC, TiC, CeS ñàì³ áóëè ï³ä-

êëàäêàìè äëÿ ãðàô³òó àáî ïîëåãøóâàëè âèä³ëåííÿ ñóëüô³äó ìàðãàí-

öþ, ÿêèé áóâ ï³äêëàäêîþ. Ðîç÷èíí³ æ åëåìåíòè, íàïðèêëàä, öåð³é, 

ïîëåãøóâàëè çàðîäæåííÿ êîëîí³é, àëå, çìåíøóþ÷è â çâ’ÿçêó ç öèì 

ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó, ñïîâ³ëüíþâàëè ¿õ ïî÷àòêîâèé ð³ñò.  

Âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà äåÿêèõ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â äî-

ñë³äæóâàëè àâòîðè [2,5-7]. Â ðîáîò³ [6] âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ òèòàíó íà 

ôîðìó ãðàô³òó â ìîäèô³êîâàíîìó ÷àâóí³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïîäâ³éíî ³ çà-

ëåæèòü â³ä ñïîñîáó ââåäåííÿ â ÷àâóí. Òèòàí, ÿêèé ïðèñóòí³é â ðîç-

ïëàâ³ ÷àâóíó äî îáðîáêè éîãî ìîäèô³êàòîðîì, ñïðèÿº êðèñòàë³çàö³¿ 

ñèëüíî ïîäð³áíåíîãî ïëàñòèí÷àñòîãî ãðàô³òó, òîáòî ä³º ÿê òèïîâèé 

ñèëüíèé äåìîäèô³êàòîð. Äîáàâêà ãóá÷àñòîãî òèòàíó â ð³äêèé îáðîáëå-

íèé ìàãí³ºì ÷àâóí äåìîäèô³êóâàëüíî¿ ä³¿ íå ïîêàçóâàëà òà íàâ³òü 

ñïðèÿëà îäåðæàííþ êóëÿñòîãî ãðàô³òó, òîáòî ïðîÿâëÿëà ìîäèô³êóâà-

ëüíó ä³þ. Â ðîáîò³ [7] ñêàçàíî, ùî õî÷à ð³äê³ñíîçåìåëüí³ ìåòàëè, ÿê 

êàæóòü, áðàòè – áëèçíþêè, íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ³íîä³ 

³ñíóþòü çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ¿õ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ â³äáèâàþòü-

ñÿ íà ¿õ çàñòîñóâàíí³. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ëþòåö³þ 

1660îÑ, à öåð³þ – 800îÑ (ñï³ââ³äíîøåííÿ 2:1); ãàäîë³í³é – ôåðîìàãíå-

òèê, à ëàíòàí – íàäïðîâ³äíèê; ãóñòèíà ñêàíä³þ –3, à ëþòåö³þ– 9 

ã/ñì3. Ëåãê³ ëàíòàíî¿äè ëåãêî îêèñëþþòüñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-

òóð³, òîä³ ÿê âàæê³ (ãàäîë³í³é òà ³í.) ñò³éê³ ïðîòè îêèñëåííÿ, òîìó ùî 

ìàþòü ù³ëüí³ îêñèäí³ ïë³âêè. 

Â Óêðà¿í³ ÿê îñíîâíèé ìîäèô³êàòîð äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîì³ö-

íèõ ÷àâóí³â çàñòîñîâóºòüñÿ ÷èñòèé ìàãí³é àáî êîìïëåêñí³ ìîäèô³êà-

òîðè íà éîãî îñíîâ³. Ïðè îáðîáö³ ÷àâóííîãî ðîçïëàâó ìàãí³ºì âèíè-

êàþòü òðóäíîù³, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç ³íòåíñèâíèì éîãî âèïàðóâàííÿì, ùî 

ñïðèÿº âèêèäàì ìåòàëó, ï³ðîåôåêòàì, çàãàçîâàíîñò³ ïðèì³ùåíü. Òîìó 

ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â âåäóòüñÿ ðîáîòè ïî çàì³í³ ìàãí³þ ³íøèìè 

ìîäèô³êàòîðàìè.   
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Íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî, íåçâàæàþ÷è íà âàæëèâ³ñòü 

ìîäèô³êóâàííÿ ³ ëåãóâàííÿ ÿê çàñîáó óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðîþ òà âå-

ëèêó ê³ëüê³ñòü ðîáîò ïî äîñë³äæåííþ ìåõàí³çìó âïëèâó ¿õ íà çàðî-

äæåííÿ ³ ð³ñò òâåðäî¿ ôàçè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ é ñëóæáîâ³ âëàñòèâîñ-

ò³ ÷àâóí³â, ïèòàííÿ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì òà ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ 

äîñë³äæåíü. 

Ìåòîþ ðîáîòè º çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîä³ó äî ðîçðîá-

ëåííÿ òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ ÷àâóíó ç ï³äâèùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

çíîñîñò³éêîñò³, ì³öíîñò³ òà óäàðîñò³éêîñò³, ÿêèõ ïîòðåáóº ñó÷àñíå âè-

ðîáíèöòâî.   

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Âïëèâ îêðåìèõ åëåìåíò³â íà 

ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ÷àâóíó äóæå ð³çíîìàí³òíèé, ³ òàê ñàìî º áàãà-

òî äîäàòêîâèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ìîæóòü çì³íþâàòè âïëèâ òîãî àáî ³íøîãî 

åëåìåíòó. Çì³ííèé ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé âïëèâ ð³çíèõ åëåìåíò³â íà 

ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ñïëàâ³â óñêëàäíþº ìîæëèâ³ñòü ¿õíüî¿ êëàñèô³êà-

ö³¿ çà îçíàêîþ ³íòåíñèâíîñò³ öüîãî âïëèâó, òèì á³ëüøå, ùî â áàãàòüîõ 

âèïàäêàõ, íàÿâí³ñòü ó ñïëàâ³ äâîõ êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â íå 

îáîâ’ÿçêîâî ïîñèëþº ¿õ îêðåìèé âïëèâ, à ³íîä³ í³âåëþº éîãî. Òîìó 

çàäà÷à ç ï³äáèðàííÿ ëåãóâàëüíîãî êîìïëåêñó, çâîäèëàñÿ äî òîãî, ùîá 

íåéòðàë³çóâàòè íåáàæàíèé âïëèâ îêðåìèõ åëåìåíò³â ³ ïîñèëèòè ¿õ 

ñï³ëüíèé âïëèâ. 

Áóâ çàïðîïîíîâàíèé ÷àâóí òàêîãî ñêëàäó, ìàñ.%: âóãëåöü - 

3,5…4,2; êðåìí³é - 1,2…1,8; ìàðãàíåöü - 2,5…4,0; í³êåëü - 1,5…2,5; 

í³îá³é - 0,05…0,1; òèòàí - 0,20…0,25; öåð³é - 0,06…0,10; ³òð³é - 

0,06…0,10; ëàíòàí - 0,04…0,08; íåîäèì - 0,04…0,08; ãàôí³é – 0,02-

0,08%, çàë³çî - ðåøòà. 

Äëÿ îö³íêè âëàñòèâîñòåé çàïðîïîíîâàíîãî ÷àâóíó ³ éîãî ñòðóê-

òóðíîãî ñòàíó îòðèìàëè åêñïåðèìåíòàëüíèé ÷àâóí. Çà öüîãî çàñòîñî-

âóâàëè íàñòóïí³ øèõòîâ³ ìàòåð³àëè: ÷àâóí ïåðåðîáíèé ÏÂÊ1, ÏÂÊ2, 

ÏÂÊ3 ÄÑÒÓ 3133-95; ÷àâóí ëèâàðíèé Ë1, Ë2 ÄÑÒÓ 3132-95; ÷àâóí 

âàëêîâèé ×Â-1, ×Â-2 ÃÎÑÒ 1465-80; ëîì ñòàë³ 1À, 2À, 3À ÃÎÑÒ 2787-

75; ôåðîñèë³ö³é ÔÑ75 ÃÎÑÒ 1415-91; ôåðîìàðãàíåöü ÔÌí78, ÔÌí70 

ÄÑÒÓ 3547-97. Ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè â³äïîâ³äàëè òàêèì ïàðàìåòðàì: 

ôåðîòèòàí ÔÒè30 ÃÎÑÒ 4761-91; ôåðîí³îá³é ÔÍÁ60 ÃÎÑÒ 4765-91; 

òèòàí ãóá÷àñòèé ÒÃ-130 ÄÑÒÓ 3079-95. Ìîäèô³êóâàëüí³ åëåìåíòè 

(öåð³é, ³òð³é, ëàíòàí, íåîäèì) ââîäèëè ó ê³âø ïåðåä âèïóñêîì ìåòàëó 

ó âèãëÿä³ ³òð³é-öåð³ºâî¿ òà ëàíòàí-íåîäèìîâî¿ ë³ãàòóð òàêîãî ñêëàäó, 
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ìàñ.%: 1) ³òð³é 15…20, öåð³é    15…20,  âóãëåöü 0,3…0,5, êàëüö³é 

0,4…0,5, êðåìí³é 30…35, çàë³çî –  ðåøòà, 2) ëàíòàí 15…20, íåîäèì 

15…20,  âóãëåöü 0,3…0,5, êàëüö³é 0,4…0,5, êðåìí³é 30…35, çàë³çî –  

ðåøòà. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ïëàâêè ïðîâîäèëè â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ç êèñ-

ëîþ ôóòåðîâêîþ, âàãà øèõòè 40 êã. Ï³ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ øèõòè ïî-

òóæí³ñòü ïå÷³ çíèæóâàëè äî 30-40% â³ä ìàêñèìàëüíî¿, ç÷èùóâàëè 

øëàê ïåð³îäó ïëàâëåííÿ, çàì³ðÿëè òåìïåðàòóðó òà ââîäèëè ãàôí³é ó 

âèãëÿä³ ãàôí³ºâî¿ ë³ãàòóðè òàêîãî ñêëàäó, ìàñ.%: ãàôí³é 90, çàë³çî 

ðåøòà. Ïðè äîâîäö³ ñïëàâó çà òåìïåðàòóðè ìåòàëó 1520…1530îÑ ââî-

äèëè ôåðîñïëàâè í³îá³þ òà òèòàíó. 

Ïðè òåìïåðàòóð³ 1500± 5îÑ ÷àâóí âèïóñêàëè ó ê³âø ç íåîáõ³ä-
íîþ íàâàæêîþ ìîäèô³êàòîð³â òà ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè 

1330…1340îÑ çàëèâàëè ó êîê³ëüí³ ôîðìè. Âèëèâêè ìàëè ðîçì³ðè: 1) 

êóëÿ ä³àìåòðîì 60 ìì, 2) öèë³íäð ä³àìåòðîì 50 ìì, âèñîòîþ 200 ìì. 

Ç öèõ âèëèâê³â âèð³çàëè çðàçêè äëÿ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó, ìåòàëîãðàô³÷-

íèõ äîñë³äæåíü, âèïðîáóâàííÿ ãðàíèöü ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãó òà âèãè-

í³, óäàðîñò³éêîñò³, çíîñîñò³éêîñò³. Âèïðîáóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-

âîñòåé ïðîâîäèëè çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè. Çíîñîñò³éê³ñòü ñïëàâó 

âèçíà÷àëè íà óñòàíîâö³ ÑÌÖ-2 ïðè òåðò³ êîâçàííÿ ç çóñèëëÿì 700 

ÌÏà. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ âèçíà÷àëè óëüòðàçâóêîâèì ìåòîäîì íà óñòà-

íîâö³ ÓÇÈÑ-ËÝÒÈ. Ì³êðîòâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 

ïðè íàâàíòàæåíí³ 500 Í. Âèïðîáóâàííÿ óäàðîñò³éêîñò³ ðîáèëè çà ê³-

ëüê³ñòþ óäàð³â äî ðóéíóâàííÿ ëèòî¿ êóë³ ïðè ïàä³íí³ ¿¿ ç âèñîòè 6 ì. 

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç äîñë³äíîãî ÷àâóíó íàâåäåíèé ó òàáëèö³ 1. 

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 2, ïîñòàâëåíà ìåòà äîñÿãíóòà. Çíîñîñò³é-

ê³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ÷àâóíó, ì³öíîñòí³ âëàñòèâîñò³ òà óäàðîñò³é-

ê³ñòü ìàëè íåîáõ³äí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ. 

Òàáëèöÿ 1 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äíèõ ÷àâóí³â 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä, ìàñ.% ¹ 
÷àâó
íó C Si Mn Ni Nb Ti Ce Y La Nd Hf 

1 3,5 1,2 2,5 1,5 0,05 0,20 0,06 0,06 0,04 0,04 0,02 

2 4,2 1,8 4,0 2,5 0,10 0,25 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 

3 3,9 1,4 3,3 2,0 0,08 0,23 0,08 0,08 0,06 0,06 0,05 

4 3,8 1,42 3,3 2,1 0,02 0,23 0,08 0,078 0,06 0,065 0,01 

5 3,8 1,4 3,3 2,0 0,15 0,23 0,08 0,08 0,063 0,06 0,09 
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Âèñíîâêè. 1. Åêñïåðèìåíòàëüíèé ÷àâóí ìàâ ó ñòðóêòóð³ ³ñòîòíî 

ï³äâèùåíó äèñïåðñí³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, â òîìó ÷èñë³ ïëàñòèí-

÷àñòî¿ êàðá³äíî¿ ôàçè, à òàêîæ âåëèêó ê³ëüê³ñòü âèñîêîòâåðäèõ ñïåö³à-

ëüíèõ êàðá³ä³â, ùî é ñïðèÿëî îòðèìàííþ âèñîêî¿ çíîñîñò³éêîñò³. 

Òàáëèöÿ 2 

Âëàñòèâîñò³ äîñë³äíèõ ÷àâóí³â 

Âëàñòèâîñò³ 
¹ ÷àâóíó 

Óäàðîñò³éê³ñòü, ðàç³â Çíîñîñò³éê³ñòü, ã Ì³öí³ñòü Bσ , ÌÏà 

1 2590 0,018 685 

2 2680 0,017 690 

3 2635 0,016 680 

4 2300 0,022 660 

5 2400 0,014 660 

2. Ñóì³ñíå ëåãóâàííÿ ÷àâóíó òèòàíîì ³ í³îá³ºì ïðèçâîäèëî äî 

çì³íè ôîðìè êàðá³ä³â í³îá³þ ç ðîçã³ëêîâàíî¿, ïðè÷îìó ã³ëêè áóëè 

ðîçì³ùåí³ ïåðåâàæíî ï³ä êóòîì 120î (ó ÷àâóí³ áåç òèòàíó),  íà íàé-

á³ëüø ñõâàëüíó – êóá³÷íó. Òàêîæ ó ñòðóêòóð³ âèä³ëÿëàñÿ âåëèêà ê³-

ëüê³ñòü äð³áíîäèñïåðñíèõ êàðá³ä³â òèòàíó.  

3. Ìîäèô³êóâàííÿ öåð³ºì, ³òð³ºì, ëàíòàíîì ³ íåîäèìîì ó âêà-

çàíèõ ãðàíèöÿõ ñïðèÿëî êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó çà ìåòàñòàá³ëüíîþ 

ñèñòåìîþ, ùî äîçâîëèëî ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ÷àâóíó.  

4. Ãàôí³é ó äîñë³äíîìó ÷àâóí³ âèÿâèâ ïåðë³òîóòâîðþþ÷èé 

âïëèâ íà ñòðóêòóðó ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ òà ï³äâèùèâ ñòóï³íü äèñïåðñ-

íîñò³ ïðîäóêò³â åâòåêòî¿äíîãî ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó, çà öüîãî çá³-

ëüøèëèñÿ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ òà óäàðîñò³éêîñò³. 
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ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÛÕ ÎÖÅÍÎÊ  

 

Аннотация. Разработана информационная технология, предназначен-

ная для решения комплекса задач в области многокритериального ана-

лиза свойств, диагностики, прогнозирования и управления сложными 

системами различных классов, функционирование которых оценивается 

наборами разнокачественных показателей. Создан программный ком-

плекс на основе MS SQL Server, автоматизирующий задачи управления 

объектами на основе рейтинговых оценок.  

Ключевые слова: информационные технологии, сложные системы, рей-

тинговые оценки, диагностика, база данных, многокритериальность, 

кластеризация, прогнозирование, управление. 

 

Ââåäåíèå. Îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå àâòîìàòèçèðóþòñÿ â 

ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè, îáóñëîâëåíû êîìïëåê-

ñîì çàäà÷ ïî óïðàâëåíèþ èíôîðìàöèåé, ìíîãîêðèòåðèàëüíîìó àíàëè-

çó äåÿòåëüíîñòè, ïëàíèðîâàíèþ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ íà îñíîâå ðåéòèí-

ãîâûõ îöåíîê (äàëåå ÈÒÐÎ). Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé îáúåêòîâ, äëÿ êî-

òîðûõ ïðåäíàçíà÷åíà ÈÒÐÎ, ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöè-

îííîé áàçû – ñèñòåìû ðàçíîêà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè çà íåêîòîðûå ïåðèîäû (äðóãèå 

ñâîéñòâà ñèñòåìû), ñãðóïïèðîâàííûå çàäàííûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì 

èç-çà ìíîãî÷èñëåííîñòè íàáîðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâëÿþùèõ è 

äð., íå ñóùåñòâóåò îáùåé ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà, íà îñíîâå êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ 

àíàëèç ñâîéñòâ ñèñòåìû è åå ñîñòàâëÿþùèõ, ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ 

ïî óïðàâëåíèÿ, ââîäÿòñÿ ïðàâèëà îöåíêè è ñðàâíåíèÿ – ðåéòèíãîâûå 

îöåíêè (ÐÎ) [1]. Ñ ïîìîùüþ ÐÎ ðàíæèðóþòñÿ ýëåìåíòû, ÷òî ñëóæèò 

                                 

  © Ñêàëîçóá Â.Â., Àíäðþùåíêî Â.À., Ðàçóìîâ Ñ.Þ., Ñêàëîçóá Ì.Â., 

Ôîêøà Ê.Ñ., Øâåö Î.Ì., 2011 
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îáùåé îòíîñèòåëüíîé îöåíêîé êà÷åñòâà ýëåìåíòîâ à óïðàâëåíèå îò-

äåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ðåéòèíãà îáúåêòà. 

Ñîäåðæàíèåì ïðåäëàãàåìîé ÈÒÐÎ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë 

«ðåéòèíãîâàíèÿ» â êà÷åñòâå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ. Äàëåå â ÈÒÐÎ ïðî-

öåññ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåí êàê ñîâîêóïíîñòü òèïè÷íûõ çàäà÷, ðåà-

ëèçàöèÿ êîòîðûõ îïèðàåòñÿ íà îïòèìèçàöèîííûå ïðîöåäóðû ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîãî èåðàðõè÷åñêîãî àíàëèçà Ò. Ñààòè (ÌÀÈ) [2], äèàãíî-

ñòèêè ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåé Êîõîíåíà [3], ïðî-

öåäóð îáîáùåíèÿ (êëàñòåðíûé àíàëèç [3]), à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

[3, 4]. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ðåøåíèå òèïîâûõ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî âûáîðà âàðèàíòîâ, óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ, ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýòàëîíîâ ðåàëè-

çîâàíî íà îñíîâå áàç äàííûõ – ÑÓÁÄ MS SQL Server [5]. Òàêàÿ ñòðóê-

òóðà ÈÒÐÎ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ øèðîêèì êðóãîì 

ñëîæíûõ ñèñòåì (Àäìèíèñòðàòèâíûå Òåððèòîðèàëüíûå Îáúåäèíåíèÿ 

– ÀÒÎ, ïðåäïðèÿòèÿ, ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ, ïåðñîíàë è äð.) íà îñíîâå 

îáùåé òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé áàçû. Óêàçàíèå íà ïðèíöèï óñ-

òîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êàê ñòðàòåãè÷åñêóþ çàäà÷ó ôîðìèðóåìîãî óïðàâ-

ëåíèÿ îòðàæàåò òðåáîâàíèå âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ñâîéñòâ, òåêóùèõ è 

ïåðñïåêòèâíûõ ïîòðåáíîñòåé ýëåìåíòîâ ñèñòåì. Â öåëîì çàäà÷åé ñîç-

äàíèÿ ÈÒÐÎ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ îáîñíî-

âàííîñòè è äåéñòâåííîñòè ïëàíîâ ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì.  

Îñîáåííîñòè çàäà÷ è ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ðåéòèíãî-

âûõ îöåíîê Ïðîáëåìû óïðàâëÿåìîãî ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè ôîðìàëèçàöèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ [3, 6]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 

çäåñü èìåþò ìåñòî ñëàáî ôîðìàëèçîâàííûå çàäà÷è â îáëàñòè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî - óïðàâëåíèÿ. Ãëàâíûå 

ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ òèïîâ çàäà÷ çàêëþ÷àþòñÿ â ñóùåñòâî-

âàíèè êîìïëåêñîâ óñëîâèé íåîïðåäåëåííîñòè [6]. Èíôîðìàöèîííàÿ 

ïîääåðæêà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ ïóòåì óñòàíîâëå-

íèÿ è ôîðìóëèðîâêè íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ çàäà÷, êîòîðûå îáåñïå÷è-

âàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èñõîäíûìè äàííûìè. Â ÈÒÐÎ ïðåäëàãàþò-

ñÿ ôîðìóëèðîâêè è ìåòîäû ðåøåíèÿ áàçîâîé ñîâîêóïíîñòè òèïîâûõ 

çàäà÷, à òàêæå ñðåäñòâà ïî îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèîí-

íîé áàçû.  
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Â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè ìîãóò áûòü âûäå-

ëåíû ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå: óñëîâèÿ, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è, ìî-

äåëüíûå ôîðìû îòðàæåíèÿ îáúåêòà àíàëèçà, ñâÿçè ìåæäó âíóòðåííè-

ìè è âíåøíèìè ýëåìåíòàìè óñëîâèé, óñòàíîâëåííûõ è íåÿâíûå çàâè-

ñèìîñòè è îãðàíè÷åíèÿ, ðàçíîîáðàçíàÿ ÷àñòî íåïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ 

îá îáúåêòå, îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è è åãî õàðàêòåðíûå 

ïðèçíàêè äð. [4-6]. Êàæäîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ïî-

ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå ñëàáóþ ôîðìàëèçà-

öèþ çàäà÷è â ñèëó íåïîëíîé èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ è äð. Äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ñëîæíûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÝÑ) èìè 

ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü óñëîâèé, ïðîãíîçîâ, èõ ïðîòèâîðå÷èâîñòü, 

íåîïðåäåëåííîñòü êðèòåðèÿ. Íàëè÷èå â çàäà÷àõ õîòÿ áû îäíîãî èç ïå-

ðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè äåëàåò åå ñëàáî ôîðìàëèçî-

âàííîé, ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííîé.  

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïëàíèðîâà-

íèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÑÝÑ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè 

ïî óñòàíîâëåíèþ êðèòåðèåâ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî áû â öåëîì õàðàêòå-

ðèçîâàëè ïðîöåññû èõ ðàçâèòèÿ. Íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ìíîãîãðàí-

íûå çàäà÷è ðàçâèòèÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ, òåððèòîðèé, ïåðñîíàëà, êàê 

ðåàëèçàöèþ ìîäåëè íåêîòîðîãî îäíîãî ïðèíöèïà, íàïðèìåð, «çàòðàòû 

- âûãîäû», «çàòðàòû - ýôôåêòèâíîñòü» äð. Ïîýòîìó äàëåå ñ÷èòàåòñÿ, 

÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî 

(îïòèìàëüíîãî) óïðàâëåíèÿ ÑÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï «çàòðàòû - ðåçóëü-

òàòû», êîãäà ðàöèîíàëüíûì ñ÷èòàþò óïðàâëåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâà-

åò íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîìïëåêñå 

ñôåð, õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ãîðîäà, ðàéîíà, ðåãèîíà, 

ïåðñîí è äð. [6]. 

Èç-çà çíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îäíèì èç 

áàçîâûõ ðåàëèçîâàííûõ â ÈÒÐÎïîëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

ìåòîäèêè ðåéòèíãîâûõ îöåíîê (ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç) â êà÷åñòâå 

êîìïëåêñíîé ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì, à òàêæå ñîçäà-

íèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïî óïðàâëåíèþ ðàçâèòèåì â ôîðìå êîì-

ïëåêñà òèïîâûõ çàäà÷. Ê íèì îòíåñåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:  - îáîáùå-

íèå äàííûõ íà îñíîâå ãðóïïèðîâêè (êëàñòåðèçàöèÿ, îïðåäåëåíèå 

«áëèçêèõ» ìåæäó ñîáîé ãðóïï îáúåêòîâ) ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ïðè 

óïðàâëåíèè îäèíàêîâûõ ñòðàòåãèé äåéñòâèé; -çàäà÷è ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî îïòèìàëüíîãî âûáîðà, êàê îñíîâû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèî-
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íàëüíûõ ïëàíîâ óïðàâëåíèÿ, - ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå ïðîòîòèïîâ 

(ýòàëîíîâ, ïðåöåäåíòîâ è ò.ä.) ñðåäñòâàìè ýêñòðàïîëÿöèè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò íà ðàííèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãíîçîâ îïðåäåëèòü îöåíêè 

ðåñóðñû, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è äð., - àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

(âëèÿòåëüíîñòè) óðîâíåé çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé íà îáùèé 

ðåéòèíã ñëîæíîé ñèñòåìû,  - çàäà÷à äèàëîãîâîãî àíàëèçà (â ôîðìå äå-

ëîâîé èãðû) óïðàâëÿåìîñòè êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè 

ñèñòåìû, - çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.  

Îòìå÷åííûå è ðÿä äðóãèõ çàäà÷, ðåàëèçîâàííûå â ÈÒÐÎ, îáåñ-

ïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 

ðàçâèòèåì â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-

ïîì «çàòðàòû - ðåçóëüòàòû». 

Çàäà÷è è îáùàÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ÈÒÐÎ. 

ÈÒÐÎ êàê àâòîìàòèçèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå è îïòèìàëüíîå ïëàíè-

ðîâàíèå ñòðàòåãèè  ðàçâèòèÿ âêëþ÷àåò:  - ìåòîäèêè ïî  ðåàëèçàöèè 

çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ (äåëîâûå èãðû, ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç, îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñòðàòåãèè ðàçâè-

òèÿ), - ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè äåÿòåëüíîñòè èëè ñâîéñòâ 

îáúåêòîâ; - ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåéòèíãîâîãî îöåíèâàíèÿ è àíà-

ëèçà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ, ìåðîïðèÿòèé è äð.; - ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå ïî àâòîìàòèçàöèè çàäàíèé àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è 

ïëàíèðîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå ÈÒÐÎ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: - 

àíàëèç óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåìû – óñòàíîâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè  íàèáî-

ëåå âëèÿòåëüíûõ  ïàðàìåòðîâ äëÿ èçìåíåíèÿ ðåéòèíãà ñèñòåìû; - ñà-

ìîàíàëèçà (åñëè-òî) – àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ; - 

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ñ ó÷åòîì ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ ñèñòåì; - ïëàíè-

ðîâàíèå – îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ìåæäó 

ðàçëè÷íûìè  ñôåðàìè äåÿòåëüíîñòè ÀÒÎ è äð. ñëîæíûõ ñèñòåì.  

Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðûé ñöå-

íàðèé èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ êàê ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé, 

îáîáùàåìûõ íà îñíîâå ðåéòèíãîâûõ ìîäåëåé. Ìåòîäû ðåéòèíãîâûõ 

îöåíîê äîïîëíÿþòñÿ ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî àíàëèçà (èåðàðõè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ) è âûáîðà ìåð ïî 

ïëàíèðîâàíèþ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ (ÌÀÈ), êàê ñîñòàâëÿþùèõ  ñèñòå-
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ìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ñòðàòåãè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ÀÒÎ 

è äð.  

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÒÐÎ îáåñïå÷èâàåò àâ-

òîìàòèçèðîâàííîå ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷ â ñôåðå óïðàâëåíèÿ 

ñëîæíûìè ñèñòåìàìè: óïðàâëåíèå íåñêîëüêèìè áàçàìè äàííûõ, êî-

òîðûå ïðåäñòàâëÿþò îáúåêòû óïðàâëåíèÿ; àâòîìàòè÷åñêîå èññëåäîâà-

íèå ñâîéñòâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êàê èçìåíåíèå ðåéòèíãà ñèñòåìû ïðè 

èçìåíåíèè óðîâíåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ãðàôè÷åñêîå îòî-

áðàæåíèå ïîêàçàòåëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àíàëèç 

è âûáîð óïðàâëåíèé íà îñíîâå ÌÀÈ è ìîäèôèêàöèé ýòîãî ìåòîäà; àâ-

òîìàòè÷åñêèé îòáîð íà îñíîâå ìåð Æóðàâëåâà ñèñòåìû ïðîòîòèïîâ è 

ýêñòðàïîëÿöèîííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé è ïàðàìåòðîâ äëÿ 

íîâûõ óñëîâèé; óïðàâëÿåìîå îáîáùåíèå, «ñæàòèå»  äàííûõ – èõ 

ãðóïïèðîâàíèå â êëàñòåðû. Ïåðå÷èñëåííûå çàäàíèÿ ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñèñòåì ïðåäñòàâëåííûõ â áàçà äàí-

íûõ êîìïëåêñà ÈÒÐÎ.  

Ôîðìà ðåéòèíãîâîé îöåíêè îáúåêòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] â 

ÈÒÐÎ èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ðåéòèíãîâûõ îöåíîê 

∑∑
== −

−
+

−
−

=
21 n

1i iminimax

iminij
n

1i iminimax

ijimax
j xx

xx

xx

xx
R

  (1) 

−ijX  îöåíêà i – ãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ j – ãî îáúåêòà, −1n ïîêàçàòåëè, 

òðåáóþùèå ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèé ïðè ðàöèîíàëüíîì óïðàâëåíèè, −2n  

ïîêàçàòåëè, òðåáóþùèå ïîíèæåíèÿ çíà÷åíèé, 21 nnn += .  

Ìîäåëè ðåñóðñîâ â çàäà÷àõ ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì. 

Ïðè ðåàëèçàöèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ÈÒÐÎ 

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ëèíåéíûå ìîäåëè  
)k(

j
)k(Ii

)k(
ij

)k(
ij
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k – êàòåãîðèÿ ðåñóðñà j – ãî îáúåêòà àíàëèçà, ó÷àñòâóþùåãî â ïëàíå,  

−)(k
ijc  óäåëüíûå çàòðàòû ðåñóðñà −)(k

jW , îòíåñåííûå ê èçìåíåíèÿì ijX  

íà åäèíèöó,  k= 1, 2, …, m.  
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Ðèñóíîê 1 - Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû îáåçâðåæèâàíèÿ  

îòõîäîâ 

Ïðèìåðîì çàäà÷è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà è ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

ñóñîâ, ïðåäóñìîòðåííîé â ÈÒÐÎ, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ. Ñ÷èòàÿ èçâåñ-

òûìè çàïëàíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé 

äëÿ ÷àñòè (âñåõ) îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî îöåíèòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ 

ýòèõ æå ïîêàçàòåëåé äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà òàê, ÷òîáû îí ïîëó÷èë 

îáùèé ðåéòèíã íå ìåíøå çàäàííîãî, à òàêæå îïðåäåëèòü óðîâíè íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ýòîãî ðåñóðñîâ.   

Автоматизация принятия решений для выбора управлений  на осно-

ве метода анализа иерархий. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÀÈ [2] ñòàíîâèòñÿ 

ìåæäèñöèïëèíàðíûì íàïðàâëåíèåì, ïðèíèìàåò ñòàòóñ ñòàíäàðòà, 

îáåñïå÷èâàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîå óïðàâëåíèå ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Â 

ÈÒÐÎ ðåàëèçîâàíà, êàê ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ÌÀÈ, òàê è åãî ñåòå-

âàÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêàÿ âåðñèÿ, ðåàëèçóþùàÿ óòî÷íåííóþ ïðîöå-

äóðó ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÀÈ 

ñâÿçàíà ñ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Â ÈÒÐÎ ðåàëèçîâàíà, êàê ñòàíäàðò-

íàÿ ïðîöåäóðà ÌÀÈ, òàê è åãî ñåòåâàÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêàÿ âåðñèÿ, 

ðåàëèçóþùàÿ óòî÷íåííóþ ïðîöåäóðó ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè äàí-

íûõ. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÀÈ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, êàê ïîêàçàë ÷èñ-

ëåííûé ýêñïåðèìåíò, ñîãëàñîâàííîñòü äëÿ òàáëèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ 

â ÌÀÈ íèêîãäà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà. Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäè-

ìîñòè ââåäåíèÿ íå îäíîé, à íåñêîëüêèõ òàáëèö äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîêàçà-

òåëåé îòíîñèòåëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè, óòî÷íÿþùèõ ïðîöåäóðó ÌÀÈ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëè ÌÀÈ äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 

âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 



 5 (76) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 184 

 
Ðèñóíîê 2 - Äåíäðîãðàììà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè 

îáúåêòîâ 

 
Ðèñóíîê 3 - Îêíî  ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïóâàííÿ îáúåêòîâ 

(÷èñëî áëèçêèõ ïàðàìåòðîâ – 5, ñôîðìèðîâàíî ãðóï – 11) 

Çàäà÷è  àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ íàáîðàìè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ (ïåðñîíàë, òåððèòîðèè, äð.) â 

ÈÒÐÎ ïðèìåíÿþòñÿ ïðîöåäóðû ìåòîäà âîñõîäÿùåé ìíîãîóðîâíåâîé 

êëàñòåðèçàöèè [3]. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ñõîäñòâà («áëèçîñòè») çíà÷åíèé 

ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåðå Æóðàâëåâà [3, 6]. Ïðåä-

ëàãàåòñÿ  ïðèìåíåíèå îáùåé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ äëÿ ýëåìåíîâ  

ãðóïïû (ôèíàíñèðîâàíèå, ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ïîîùðåíèå è äð.). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð îêíà ïðîãðàììû ÈÒÐÎ ñ ðåçóëüòàòàìè 

êëàñòåðèçàöèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.  

Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíî-

âå ýòàëîíîâ (ìíîãîìåðíàÿ ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ). Â ÈÒÐÎ ðåàëè-
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çîâàíû çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçíûõ îöåíîê ðåçóëü-

òèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé íîâîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ñ èçâåñòíûìè çíà-

÷åíè-ÿìè ÷àñòè ïîêàçàòåëåé è óñëîâèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íå-

ñêîëüêèõ èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ – ýòàëîíîâ (ïðîòîòèïîâ). Äëÿ ýòîãî 

èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ðèñ. 4 [4], ãäå ïðî-

òîòèïû îòáèðàþòñÿ èç áàçû äàííûõ àâòîìàòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ  ìåò-

ðèêó Æóðàâëåâà è äàííûå îá èñêîìîì âàðèàíòå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà 

ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñòðàïîëÿöèííîãî ïðîãíîçà. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ìåòîäà ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ( à) – ïðîñòðàíñò-

âî ñèòóàöèé; á) – ïðîñòàíñòâî ðåøåíèé) 

Âûâîäû. Â ðàáîòå ðàçâèò ïîäõîä è ñîçäàíà èíôîðìàöèîííàÿ 

òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò-

ñÿ íàáîðàìè ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé 

îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ðåéòèíãà. Ðåàëèçî-

âàíû ïðîöåäóðû òèïîâûõ çàäàíèé óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè 

(àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êëàñòåðèçàöèÿ, äèàãíîñòèðîâàíèå, ïðîãíî-

çèðîâàíèå, ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ìíîãîêðèòåðèàëüíûé âûáîð è 

äð.).  
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ÓÄÊ 620.179 

Â.Ï. Ìàëàé÷óê, À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÐÊÎÂÑÊÈÕ 

ÃÀÌÌÀ-ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 

 

Аннотация. Предложены и исследованы алгоритмы моделирования не-

стационарных и стационарных выборок марковских случайных величин с 

гамма-законом распределения их плотности вероятности.  

Ключевые слова: марковский процесс, гамма-последовательность, авто-

корреляция. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â çàäà÷àõ ïåðèîäè÷åñêîãî íåðàçðóøàþùå-

ãî êîíòðîëÿ íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ëèíåéíî ïðîòÿæíûõ îáú-

åêòîâ èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î èõ ñîñòîÿ-

íèè, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåð-

íîñòè êîòîðûõ çàâèñÿò îò êîîðäèíàò òî÷åê èçìåðåíèÿ. Ïî ñâîåé ôè-

çè÷åñêîé ïðèðîäå ýòè ïàðàìåòðû ïîëîæèòåëüíûå, èõ çàêîíû ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåñèììåòðè÷íû è ìàðêîâñêèå ãàóññîâû ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èõ ìîäåëåé. 

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ìàðêîâñêèõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé 

( ) ( 1) ( )S k S k U kα β= − + ,       (1) 

ãäå ( )U k - íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì, åäèíè÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèå è åäèíè÷íîé 

äèñïåðñèåé (ýêñïîíåíöèàëüíûé áåëûé øóì). 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èçâåñòíî è çàïèøåòñÿ â âèäå 

1

( ) ( )
k

k i

i

S k U iβ α −

=

= ∑ ,        (2) 

ãäå β  - ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )S k . 

Çäåñü ( )S k , êàê âçâåøåííàÿ ñóììà ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, îïèñûâàåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. Èññëåäóåì ñòàòè-

ñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè âûáîðîê ( )S k , êîòîðûå, êàê ñëåäóåò èç (2), 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñêðåòíûå ìàðêîâñêèå ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Èõ ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò 
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êîîðäèíàò òî÷åê èçìåðåíèÿ. Èññëåäîâàíèå èìååò ñâîåé öåëüþ îïðåäå-

ëåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìàðêîâñêèõ ãàììà-

ïîñëåäîâàåòåëüíîñòåé ïî âûáîðêàì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ãåíåðàòîðà, 

ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ  ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì 

(1). 

 

Èññëåäîâàíèå ñäâèãà, ìàñøòàáà è àâòîêîððåëÿöèè. Ó÷èòûâàÿ 

÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå [ ]( )Ì U k  è äèñïåðñèÿ [ ]( )D U k  ðàâíû 

åäèíèöû, èç (2) ñëåäóåò 

[ ] (1 )
( )

1

k

Ì S k
β α

α
−=
−

, [ ]
2 2

2

(1 )
( )

1

k

D S k
β α

α
−=

−
.    (3) 

Êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè äâóõ ñîñåäíèõ èçìåðåíèé ( )S k  è 

( 1)S k − ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ è ðàâåí  

2( 1)

2

1
( )

1

k

k
r k

αα
α

−−=
−

, 2k ≥ .       (4) 

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà âûðàæåíèé (3) è (4), ìàðêîâñêèé äèñ-

êðåòíûé ãàììà-ïðîöåññ – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîððåëèðîâàííûõ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íåëèíåéíûìè òðåíäàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-

äàíèé, äèñïåðñèé è êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè.  Ïðè áîëüøèõ 

çíà÷åíèÿõ  ( )k k → ∞  ïðîöåññ ïî÷òè ñòàöèîíàðíûé. Ýòî ìàðêîâñêàÿ 

ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, äèñïåðñèåé 

è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè  

[ ]
1

M S
β

α
=

−
, [ ]

2

21
D S

β
α

=
−

, r α= .      (5) 

Ãðàíèöó ìåæäó íåñòàöèîíàðíûì è ñòàöèîíàðíûì ó÷àñòêàìè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî îöåíèòü, ðåøèâ íåðàâåíñòâî 

2( ) ( )
10 .kM M k D D k

M D
α −− −= = ≤      (6) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè: åñëè âûïîëíÿ-

åòñÿ íåðàâåíñòâî  

( )
2 2

,
1 1 lg 10

lg
ck k

α
α

≥ = =
− 

 
 

      (7) 

òî çíà÷åíèÿ ( )S k  ïðè ck k≥  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàöèîíàðíóþ ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ìàðêîâà. 
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Ãðàôèêè èçìåíåíèé ñäâèãà [ ]M k , ìàñøòàáà [ ]D k , êîýôôèöè-

åíòà êîððåëÿöèè [ ]r k   ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2. È ãðàíè÷íîãî 

çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ( )ck α  - íà ðèñóíêå 3. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñ-
ïåðñèè íåñòàöèîíàðíîé ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ìàðêîâà îò çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà α  

  

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿ-
öèè íåñòàöèîíàðíîé ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷-
íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòà-

öèîíàðíîñòè îò α  

Ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò íåñòàöèîíàðíóþ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü, ó êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ êàê ïîêàçàòåëü ñäâèãà [ ]M k , òàê 

è ïîêàçàòåëü ìàñøòàáà [ ]D k . ×òîáû ìîäåëèðîâàòü îäíîïàðàìåòðè÷å-

ñêèå ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èëè êîãäà òîëüêî ïîñòîÿííà äèñïåð-

ñèÿ, èëè ïîñòîÿííî òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, èëè ïîñòîÿííà 

ìîùíîñòü íåîáõîäèìî âûáèðàòü êîýôôèöèåíò β  ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

1) ïðè ïîñòîÿííîé äèñïåðñèè [ ]D k D=  

2

2

(1 )
( )

1 k

D
k

αβ
α
−=

−
,  [ ] (1 )(1 )

( )
(1 )(1 )

k

k

D
Ì S k

α α
α α

+ −=
− +

,  (8) 
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2) ïðè ïîñòîÿííîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè [ ]M k M=  

(1 )
( )

1 k

M
k

αβ
α
−=

−
,   [ ]

2(1 )(1 )
( )

(1 )(1 )

k

k

M
D S k

α α
α α
− +=

+ −
,  (9) 

3) ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè P  

( )
2

2

1

(1 )(1 )
( )

2 1 (1 )k k

P
k

α αβ
α α +

− −=
− −

,  (10) 

[ ] 1

(1 )(1 )
( )

2(1 )

k

k

P
Ì S k

α α
α +

+ −=
−

, [ ] 1

(1 )(1 )
( )

2(1 )

k

k

P
D S k

α α
α +

− +=
−

 (11) 

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ β  è ( )kβ  â ñîîò-

âåòñòâèè ñ (8), (9) èëè (10), ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (1) ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ èëè îä-

íîïàðàìåòðè÷åñêèõ íåñòàöèîíàðíûõ è ñòàöèîíàðíûõ àâòîêîððåëèðî-

âàííûõ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Îæèäàåòñÿ, ÷òî îäíîìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

( )kW S  â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1 2, , ..., , ...,k nS S S S  - ýòî ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè kγ  è kλ , çàâèñÿùåå îò α , β  è íîìåðà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

( )
1

exp
( )

k

k

k k
k

kk k

S S
W S

γ

γ λλ γ

−  
= − Γ  

, (12) 

(1 )

1

k

k

β αλ
α

+=
+

, 
(1 )(1 )

(1 )(1 )

k

k k

α αγ
α α

+ −=
− +

. 

Íà ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêàõ ïàðàìåòðû ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíû 

1

βλ
α

=
+

, 
1

1

αγ
α

+=
−

. 

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð ýêñïî-

íåíöèàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðîì 1λ =  è ðàçíîñòíîå 

óðàâíåíèå (1), ìîäåëèðîâàëèñü âûáîðêè (1), (2), ..., ( ), ..., ( )S S S k S n , 

ïðîâîäèëñÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû è çà-

êîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû íåñòàöèîíàðíîé è ñòàöèî-

íàðíîé ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèÿ ñòàöèîíàðíîãî ó÷àñòêà ðàâíû  5MO = , 2,778D =  ñîîòâåòñò-

âåííî. 
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Ðèñóíîê 4 – Ïðèìåð ìàðêîâñêîé ãàììà-ïîñäåëîâàòåëüíîñòè 

( * 4,89MO = , * 2,598D = ) 

Òàê æå ìîäåëèðîâàëèñü îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïèñàíû ôîðìóëàìè (8), (9), 

(10), (11). Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû îäíîïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ìàðêîâñêèõ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé: à) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ïðè ïîñòîÿííîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè ( 4MO = ); á) – ïðè ïîñòî-

ÿííîé äèñïåðñèè ( 2D = ); â)– ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ( 18P = ). Êî-

ýôôèöèåíò α  âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâûé è ðàâåí 0.8α = . 

 
Ðèñóíîê 5 – Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìàðêîâñêèå ãàììà-

ïîñäåëîâàòåëüíîñòè (ôðàãìåíòû âûáîðîê) (ÌÎ*, D*, P* - îöåíêè ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è ìîùíîñòè) 
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Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèå íåñòà-

öèîíàðíûõ è ñòàöèîíàðíûõ äèñêðåòíûõ ìàðêîâñêèõ ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó÷àíûõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî öèô-

ðîâîãî ôèëüòðà, âîçáóæäàþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåçàâèñèìûõ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé. 

2. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè, êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïî 

çàäàííûì ïàðàìåòðàì ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ íà íåñòàöèîíàðíîì è 

ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêàõ äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ è îäíîïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. 

3. Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ãåíåðàòîðà 

ìàðêîâñêèõ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé 

àíàëèç âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí; èõ îöåíêè ïîäòâåðæäàþò ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàðêîâñêèõ 

ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 
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ÓÄÊ 621.452.3.002.3:621.9.048 

Â.Ñ. Êðèâöîâ, Â.Í. Ïàâëåíêî  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÛÑÎÊÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÝËÅÊÒÐÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀ 

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÓÑÒÀËÎÑÒÈ ÒÈÒÀÍÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ 

 

Аннотация. Изучено влияние метода высокоэнергетической импульсной 

обработки на сопротивление усталости титановых сплавов. 

Установлены значения коэффициентов упрочнения образцов, зависящие 

от структуры образца, определяемой предварительной термообработ-

кой, и методом высокоэнергетической импульсной обработки. 

 

Ñîâðåìåííîå àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèå óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå 

âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ðåñóðñà âûïóñ-

êàåìîé ïðîäóêöèè. Èõ ðåøåíèå òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ 

òåõíîëîãèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü, ñòàáèëü-

íîñòü è ïîâûøåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé 

àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. 

Ìíîãèå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû èçäåëèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ 

ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

â ïåðâóþ î÷åðåäü íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì, èíòåíñèâíîñòüþ, õàðàê-

òåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ è çíàêîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ãëóáèíîé 

äåôåêòíîãî ñëîÿ, øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èåì ïîòåíöè-

àëüíûõ çàðîäûøåé òðåùèí, ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà è ìíîãèìè äðóãè-

ìè ôàêòîðàìè. 

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåæäå-

âðåìåííîå ðàçðóøåíèå ëîïàòîê êîìïðåññîðà è òóðáèíû îáû÷íî ïðî-

èñõîäèò èç-çà èõ óñòàëîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñèëîâûõ äåòà-

ëåé äâèãàòåëÿ ìîæíî ïîâûñèòü ìåòàëóðãè÷åñêèìè, êîíñòðóêòèâíû-

ìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ìåòîäàìè, ïðè÷åì òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè. 

Â ýòîé ñâÿçè îñîáîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû ïðîèçâîäèòåëåé 

àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé çàñëóæèâàþò ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûå è 

ýôôåêòèâíûå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ èçäåëèé, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü ïî-

âûøåííûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòà-
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ëåé, ê êîòîðûì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ëîïàòêè êîìïðåññîðà è 

òóðáèíû. Îäíîé èç òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîèìïóëüñíîãî óïðî÷íåíèÿ (ÂÝÈÎ), ïîñêîëüêó 

îíà ñïîñîáíà ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè ìåòî-

äàìè óïðî÷íåíèÿ, ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 

[1]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìåòîäà âû-

ñîêîýíåðãåòè÷åñêîé èìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëî-

ñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåê-

òðîèìïóëüñíîãî óïðî÷íåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè òèòàíîâûõ 

ñïëàâîâ ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîìó óïðî÷íåíèþ òðàäèöèîííûìè 

ìåòîäàìè. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îáðàçöîâ áûë âûáðàí òèòàíîâûé ñïëàâ 

ÂÒ 8. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû êîð-

ñåòíîé ôîðìû äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 8,5 ìì, èçãîòîâëåííûå èç 

ïðóòêà è êðóïíîãàáàðèòíîé ïîêîâêè. Çàãîòîâêè îáðàçöîâ ïîäâåðãà-

ëèñü òåðìîîáðàáîòêå ïî òðåì ðåæèìàì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî òðåì ïàðòè-

ÿì îáðàçöîâ ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåæèìû 

òåðìîîáðàáîòêè è ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè è ñòðóêòóðà îáðàçöîâ 
Ïàðòèÿ I 

Òåðìîîáðàáîòêà 920°Ñ – 1 ÷àñ →650◦Ñ-2 ÷àñà→âîçäóõ 

Ñòðóêòóðà 

Ïðóòîê. Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ðàâíîîñíàÿ. Ïîêîâêà. Ñìå-
øàííàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ãëîáóëÿðíîïëàñòèí÷àòîé ôîðìû 
÷àñòèö α  - ôàçû è ïëàñòèí÷àòàÿ òîíêîòîë÷åíàÿ êîðçè-
íî÷íîãî ïëåòåíèÿ. 

Ïàðòèÿ II 
Òåðìîîáðàáîòêà 960°Ñ – 1 ÷àñ→âîçäóõ+870°Ñ-1 ÷àñ→650°Ñ  

Ñòðóêòóðà 

Ïðóòîê. Ñìåøàííàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ó÷àñò-
êîâ áåççåðåííîé ñòðóêòóðû ñ ãëîáóëÿðíîïëàñòèí÷àòîé 
α - ôàçîé è çåðíèñòîé ñ ïëàñòèí÷àòûì âíóòðèçåðåííûì 
ñòðîåíèåì. Ïîêîâêà. Ïëàñòè÷àòàÿ ñ åäâà çàìåòíûìè ìåñ-
òàìè ïðåðûâèñòûìè ãðàíèöàìè β - çåðåí. 

Ïàðòèÿ III 
Òåðìîîáðàáîòêà 1050°Ñ – 1 ÷àñ→âîçäóõ+870°Ñ-1 ÷àñ→650°Ñ -2 ÷àñà 

→âîçäóõ 

Ñòðóêòóðà 

Ïðóòîê. Ãðóáàÿ ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ áîëüøèì ðàç-
ìåðîì ïåðâè÷íîãî β - çåðíà. Ïîêîâêà. Çåðíèñòàÿ ñ òîí-
êîòîë÷åíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì è áîëüøèìè ó÷àñò-
êàìè êîàãóëèðîâàííîé α - ôàçû. 
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Îáðàçöû èç ïàðòèé I, II è III, ÷àñòü èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàëàñü 

øëèôîâàíèåì (íåóïðî÷íåííûå îáðàçöû), à äðóãàÿ ÷àñòü ïîñëå øëèôî-

âàíèÿ óïðî÷íÿëàñü âèáðîîáðàáîòêîé, âïîñëåäñòâèè ïîäâåðãàëèñü 

ÂÝÈÎ. 

Âñå çàãîòîâêè, ïîäâåðãàåìûå ÂÝÈÎ, ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû, 

êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìàìè, óêà-

çàííûìè â òàáë. 2 [1]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåæèìà 1 – âûáðàí íèæ-

íèé, äëÿ ðåæèìà 2 – ñðåäíèé, äëÿ ðåæèìà 3 – âåðõíèé óðîâåíü 

óäåëüíîé ýíåðãèè. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿòà âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïîäâî-

äèìàÿ ê îáðàçöó çà îäèí ïåðèîä òîêà, ðàâíàÿ ДжQпер 420= . Ïîäâîäè-

ìàÿ ê îáðàçöó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðåãóëèðîâàëàñü êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ 

òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö. 

Òàáëèöà 2 

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ïðè ÂÝÈÎ îáðàçöîâ 

¹ ðåæèìà 3/, ммДжqц  плц qq /  

1 0,402 0,115 

2 0,843 0,241 

3 1,005 0,287 

 

Ïîñëå èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü èç îáðàçöîâ âûðåçàëèñü ìèêðî-

øëèôû äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî äëÿ òåõ îáðàçöîâ, êîòîðûå îáëàäà-

ëè íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áûë ïðèìåíåí ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûé ìåòîä ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîñêîïà «ÄÐÎÍ-2». 

Êðèâûå óñòàëîñòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé, 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. 
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à) á) 

Ðèñóíîê 1 - Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ8, èçãîòîâëåííûõ èç 

ïðóòêà: à) áåç óïðî÷íåíèÿ äî è ïîñëå ÂÝÈÎ; á) óïðî÷íåííûå äî è ïîñëå ÂÝÈÎ 

1- ïàðòèÿ I; 2- ïàðòèÿ I, ðåæèì 1; 3 - ïàðòèÿ I, ðåæèì 2; 4 - ïàðòèÿ I, ðå-

æèì 3; 1- ïàðòèÿ II; 2- ïàðòèÿ II, ðåæèì 1; 3 - ïàðòèÿ II, ðåæèì 2; 4 - 

ïàðòèÿ II, ðåæèì 3; 1- ïàðòèÿ III; 2- ïàðòèÿ III, ðåæèì 1; 3 - ïàðòèÿ III, 

ðåæèì 2; 4 - ïàðòèÿ III, ðåæèì 3 

 

Èç ðèñóíêîâ 1 è 2 âèäíî, ÷òî ìåòîä âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî 

ýëåêòðîèìïóëüñíîãî óïðî÷íåíèÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ñðåäñò-

âîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ 

ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî óïðî÷íåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Íàèáîëü-

øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, 

èçãîòîâëåííûõ èç ïîêîâêè (ïàðòèÿ I) è äëÿ îáðàçöîâ ñ ïëàñòèí÷àòîé 

ñòðóêòóðîé (ïàðòèÿ III), èçãîòîâëåííûõ èç ïðóòêà. Ïîìèìî ýòîãî, 

î÷åâèäíà òåíäåíöèÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ âñåõ òèïîâ îáðàçöîâ 

íà ðåæèìå 2, óêàçàííîì â òàáëèöå 2, ñîîòâåòñòâóþùåì ñðåäíåìó 

óðîâíþ âàðüèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî êîìïëåêñà 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 

èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áåç-

ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà 
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ïîñëå îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûì èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì, çà 

êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü óäîáíåå âñåãî ïðèíÿòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè 

íåóïðî÷íåííîãî îáðàçöà, ò.å. êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ Êó. 

 

à) á) 

Ðèñóåíîê 2 - Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ8, èçãîòîâëåííûõ èç ïî-

êîâêè: à) áåç óïðî÷íåíèÿ äî è ïîñëå ÂÝÈÎ; á) óïðî÷íåííûå äî è ïîñëå ÂÝÈÎ 

1- ïàðòèÿ I; 2- ïàðòèÿ I, ðåæèì 1; 3 - ïàðòèÿ I, ðåæèì 2; 4 - ïàðòèÿ I, ðå-

æèì 3; 1- ïàðòèÿ II; 2- ïàðòèÿ II, ðåæèì 1; 3 - ïàðòèÿ II, ðåæèì 2; 4 - 

ïàðòèÿ II, ðåæèì 3; 1- ïàðòèÿ III; 2- ïàðòèÿ III, ðåæèì 1; 3 - ïàðòèÿ III, 

ðåæèì 2; 4 - ïàðòèÿ III, ðåæèì 3 

Â äàííîì ñëó÷àå çà èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (Êó =1) ïðèíÿò îáðàçåö 

èç òîé ïàðòèè, êîòîðûé îáëàäàåò íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ïðåäåëà 

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 

ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ èç ïîêîâîê ïîêàçàëè, ÷òî íàè-

ìåíüøåå çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè èìååò íåóïðî÷íåí-

íûé îáðàçåö èç ïîêîâêè, ïðèíàäëåæàùèé ïàðòèè II. 

Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ, çà-

âèñÿùèõ îò ñòðóêòóðû îáðàçöà, îïðåäåëÿåìîé ïðåäâàðèòåëüíîé òåð-

ìîîáðàáîòêîé, è ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ (âèáðîóïðî÷íåíèå, ÂÝÈÎ) ñâåäåíû 

â òàáëèöó 3. 
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Òàáëèöà 3 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ðàçëè÷íîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âèáðîóïðî÷íåíèÿ è ÂÝÈÎ íà áàçå 107 öèêëîâ 

ÏÐÓÒÊÈ 
Áåç óïðî÷íåíèÿ Óïðî÷íåííûå 

Ðåæèìû îáðàáîòêè 
Ïàðòèÿ I Ïàðòèÿ II Ïàðòèÿ III Ïàðòèÿ I Ïàðòèÿ II Ïàðòèÿ III 

Áåç ÂÝÈÎ 1,447 1,131 1,157 1,502 1,202 1,15 

ÂÝÈÎ, ðåæèì 1 1,519 1,188 1,2157 1,577 1,262 1,207 

ÂÝÈÎ, ðåæèì 2 1,65 1,29 1,32 1,713 1,371 1,311 

ÂÝÈÎ, ðåæèì 3 1,563 1,222 1,250 1,622 1,298 1,242 

ÏÎÊÎÂÊÀ 

Áåç óïðî÷íåíèÿ Óïðî÷íåííûå 
Ðåæèìû îáðàáîòêè 

Ïàðòèÿ I Ïàðòèÿ II Ïàðòèÿ III Ïàðòèÿ I Ïàðòèÿ II Ïàðòèÿ III 

Áåç ÂÝÈÎ 1,026 1 1,065 1,118 1,1 1,055 

ÂÝÈÎ, ðåæèì 1 1,077 1,05 1,119 1,174 1,155 1,108 

ÂÝÈÎ, ðåæèì 2 1,17 1,135 1,215 1,275 1,254 1,203 

ÂÝÈÎ, ðåæèì 3 1,108 1,082 1,151 1,207 1,188 1,139 

Àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî âûáðàòü íàèáî-

ëåå îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ òè-

òàíîâîãî ñïëàâà êàê äëÿ îáðàçöà èç ïðóòêà, òàê è äëÿ ïîêîâêè. Ìàê-

ñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ íà ðåæè-

ìå 2 ÂÝÈÎ. 

Âûâîäû. Êîìáèíàöèÿ ìåòîäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé èìïóëüñ-

íîé îáðàáîòêè è âèáðîóïðî÷íåíèÿ, ñïîñîáíû äàòü ýôôåêò ïîâûøåíèÿ 

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñïëàâà äî 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íåóïðî÷íåí-

íûì îáðàçöîì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ âûÿâëå-

íèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé 

ïî ïîâûøåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëè íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ 20% óäåëüíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïëàñòèôè-

êàöèè òîãî æå îáúåìà ìàòåðèàëà. 

Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ, 

çàâèñÿùèõ îò ñòðóêòóðû îáðàçöà, îïðåäåëÿåìîé ïðåäâàðèòåëüíîé òåð-

ìîîáðàáîòêîé, è ìåòîäîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé èìïóëüñíîé îáðàáîò-

êè. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 621.039.555 
Плахотник В.Ю. Порівняння томографічних властивостей двовимірних кодова-

них апертур // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-
бот. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.3 - 8. 

В роботі досліджені томографічні можливості систем візуалізації гамма-
випромінювання з двовимірними кодованими апертурами. Методами математичного мо-
делювання досліджено вплив дефокусировки системи на якість одержуваних зображень. 
Проведено порівняння томографічних властивостей кодувальних масок на базі однорідно 
надмірних, модифікованих однорідно надмірних масивів та циклічного коду Хеммінга. 
Встановлено, що томографічні властивості систем візуалізації не залежать від типу 
кодувальної послідовності. 

Бібл. 7, іл. 2. 
УДК 622.64-531.6:65.011.56 
Минеев А.С. До оцінки оптимальних параметрів вібраційної дії на геоматеріали 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 
5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.9 - 15. 

В роботі виконана оцінка оптимальних параметрів вібраційної дії на пружні і 
непружні геоматеріали, при яких в середовищі досягається максимум амплітуди напруги. В 
разі непружних матеріалів для оптимізації запропонований інформативний параметр, що 
характеризує міру передачі віброенергії по середовищу. 

Аналіз досліджень дозволив рекомендувати для ефективного розспушення змерзло-
го геоматеріала використання режиму багато частотного выбровпливу. 

Бібл. 5. 
УДК 621.86.061(088.8) 
Бейгул О.О., Жерначук В.Д., Лепетова Г.Л. Нова технологія виготовлення зливко-

захватних кернів кліщових колодязних кранів // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.16 -
 20. 

Розроблена технологія виготовлення зливкозахватних кернів з вуглецевистої сталі 
шляхом легирування їх робочих поверхонь порошковим матеріалом у ливарній формі. 

Бібл. 5, іл. 2. 
УДК 621-31 
Мороз М.Г. Моделювання роботи єлектронного тракту цифрових гамма-камер та 

томографів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-
бот. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.21 - 25. 

У роботі надана модель єлектроного тракту цифрової гамма-камери. Виконано моде-
лювання їго роботи за дапомогою прогрмного симулятора Spice. Нада модель може бути 
викорестона для будь якої кількості фотоприймачів та їх типів. 

Бібл. 4, іл. 4. 
УДК 621.867.2.192 
Бейгул О.А., Лепетова А.Л., Белоус Е.И., Ильченко Н.Г. Определение показателей 

надежности работы межцеховых конвейеров // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.26 -
 31. 

Разработана методика определения показателей надежности межцеховых ленточных 
конвейеров на металлургических предприятиях. 

Библ. 3, илл. 4. 
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УДК 004-93 
Ахметшина Л.Г., Єгоров А.О. Підвищення чутливості достовірності відбитків 

поверхні покриття на металевій підкладці на основі адаптивної модифікації 
яскравості та контрасту // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.32 - 43. 

Розглянуто модель підсилення яскравості та контрасту, завдяки застосуванню якої 
було досягнуто підвищення достовірності бінаризації RGB зображень, що містять відбитки 
поверхні покриття на металевій підкладці, з метою подальшого визначення їх пористості. 

Бібл. 4, іл. 5. 
УДК  629.735.015.017.2  
Клименко С.В., Огоренко В.В. Оцінка об'єктивності результатів комп'ютерного 

психометричного тестування особистості // Системные технологии. Региональный меж-
вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.44 - 50. 

Результати психометричного тестування особистості залежать від її відношення до 
такого методу дослідження психіки. Запропоновано об'єктивний метод оцінки відношення  
людини до комп'ютерного тестування шляхом обробки результатів  психометричних 
вимірів: 1) оцінки статистичного зв'язку, між кількістю інформації в стимулах-питаннях 
(завданнях) і часом їх осмислення; 2) аналізу флуктуацій часу та швидкості обробки 
стимулів у процесі тестування. 

Бiбл.3, табл. 2 
УДК 541.138.2 
Перерва В.А., Карпович Е.В. Математичні моделі дуги при зварюванні неплавким 

електродом // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-
бот. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.51 - 58. 

Проведений теоретичний аналіз математичних моделей для способу зварювання не-
плавким електродом. Встановлено, що для побудови моделі процесу зварювання 
порожнім катодом необхідно враховувати катодні і анодні явища в стовпі дуги. Показана 
можливість визначення параметрів густини струму на аноді і оптимальних умов ведення 
процесу зварювання. 

Библ.7. 
УДК 625.141.2.001.26 
Товт Б.М. Оптимізація несучої конструкції рейкозварювальної колійної машини 

КРС-1 // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 
Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.59 - 71. 

В статье приведены результаты оптимизации несущей конструкции рельсосварочной 
путевой машины КРС-1. Обоснована необходимость проведения оптимизации конструкции 
исследуемой машины, выполнена постановка задачи оптимизации, разработана упрощён-
ная конечно-элементная модель несущей конструкции путевой машины. На основе ре-
зультатов аналитического исследования напряжённо-деформированного состояния (НДС) 
выполнена оценка прочности оптимальной несущей конструкции рельсосварочной путе-
вой машины КРС-1. 

Библ.6. 
УДК 519.24:681 
Кошулян О.В., Малайчук В.П. Контроль якості виробів із заданим інтервалом до-

пуску за модифікованим критерієм Неймана-Пірсона // Системные технологии. Регио-
нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - 
с.72 - 83. 

Розглядається задача оптимального вибору порогів контролю для оцінки якості 
партії однотипних виробів за параметром, який за своєю фізичною природою є випадко-
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вою величиною, вимірюється з похибками та не повинен виходити за границю інтервалу 
допуску. Запропоновано метод вибору порогів контролю за модифікованим критерієм 
Неймана-Пірсона, що мінімізує умовну ймовірність перебраковки, при обмеженні, що 
умовна ймовірність пропуску браку не повинна перевищувати критичну величину, що 
задається. 

Бібл. 5, іл. 1, табл.0. 
УДК 004.021 
Дорош И.А., Тарасов С.В., Снегирев М.Г. Разработка алгоритма и программного 

средства для расчета параметров магнитного поля магнитного подвеса энергетиче-
ской установки // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 
работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.84 - 90. 

Работа посвящена разработке алгоритма и созданию программного средства для 
расчета параметров магнитного поля в системе подвеса ротора для вертикально-осевой 
ветроэлектрической установки с Н-ротором Дарье. 

Библ.2. 
УДК 621.74.002.6:669.131.7 
Хитько А.Ю., Шапран Л.А., Хрычиков В.Е., Иванова Л.Х., Лазуренко С.В. Системный 

подход к совершенствованию технологии изготовления бандажированных роликов 
МНЛЗ // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 
Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.91 - 97. 

В работе представлены и проанализированы результаты промышленных экспери-
ментов, посвященные анализу стойкости бандажированных роликов в МНЛЗ, что позволя-
ет усовершенствовать технологию их изготовления.  

Библ.1. 
УДК 621.391.26: 616-07 
Корсун В.І., Квятковський А.Є., Глухова Н.В. Аналіз застосування цифрових 

фільтрів для обробки результатів урофлоуметрія // Системные технологии. Региональ-
ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - 
с.98 - 108. 

Розглядаються питання цифрової фільтрації даних, отриманих при медичних 
дослідженнях з метою діагностики порушень уродинаміки. Наведені результати 
автоматизованої класифікації урофлоуметричних кривих з експериментальним 
підтвердженням її достовірності. 

Бібл. 5. 
УДК 622.648.6+532.51.012 
Жевжик О.В., Горячкін В.М., Потапчук І.Ю. Дослідження руху частинок аеросмесі в 

завитку пиловугільного пальника // Системные технологии. Региональный межвузов-
ский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.109 - 116. 

На основі складеної математичної моделі визначено траєкторії руху частинок вугілля 
в завитку М-5452, який використовується для подачі та попередньої закрутки 
пиловугільного палива в пальнику на котлах ТПП-110. В результаті проведених 
розрахунків з використанням розподілу часток за розмірами визначена частка частинок, 
що сепаруються на стінки завитку, а також зона, в якій сепарація відбувається найбільш 
інтенсивно. Для підвищення ефективності спалювання вугільного пилу рекомендовано 
здійснювати відбір частинок з пристінній зоні з подальшою їх подачею в центральну час-
тину пальника. 

Бібл. 11. 
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УДК 06.051:06.046.2 
Сулим-Тимовти А.А., Должанский А.М. Системный учет показателей качества при 

планировании деятельности проектно-ориентированной организации // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днеп-
ропетровск, 2011. - с.117 - 124. 

На основе сопоставления фактических и нормативных трудозатрат при выполнении 
проектов проектно-ориентированными организациями, с учетом интегрального показате-
ля уровня развития их внутренней среды, количественного состава команд проекта, риска 
неполноты указанной оценки и использованием методов нечетких множеств, факторного 
анализа, а также проведения виртуального эксперимента, разработан алгоритм системно-
го планирования ресурсов для осуществления деятельности соответствующих фирм. Оп-
ределена аналитическая зависимость составляющих интегрального показателя уровня 
развития внутренней среды проектно-ориентированных организаций от существенных 
влияющих факторов. Это позволяет оптимизировать качество и количественный состав 
команды проекта в организации. 

Библ.8. 
УДК 004.632:004.75 
Шемет А.О. Анализ параллельного алгоритма блочный резервного копирования 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 
5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.125 - 132. 

В данной статье приведен алгоритм блочного резервного копирования данных. Вы-
полнена декомпозиция задачи резервного копирования с использованием параллельных 
систем. Проанализированы параллельный алгоритм, приведены ярусно-параллельный и 
информационный графы. Рассчитано минимальное количество процессоров, необходимых 
для выполнения алгоритма. 

Библ.8. 
УДК 621.365:621.315.61 
Демура А.Л. Электромагнитные и теплофизические явления при отвердждении 

полимерных композиционных материалов под влиянием сверхвысокочастотных по-
лей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-
пуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.133 - 139. 

Представлены результаты исследования электромагнитных и теплофизических явле-
ний, которые имеют место при отверждении стеклопластиков под влиянием электромаг-
нитного поля сверхвысоких частот. 

В результате исследований составлены две программы для построения графиков за-
висимости поглощённой нормированной мощности от толщины диэлектрика и распреде-
ления нормированной амплитуды электромагнитного поля в нём. 

Библ.7. 
УДК 621.774.35.016.3 
Григоренко В.У., Маркевич И.В., Пилипенко С.В. Экспериментальные исследования 

осевых сил при холодной роликовый прокатке // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.140 -
 144. 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований влияния настрой-
ки рычажной системы стана ХПТР на осевые силы, которые возникают в процессе прокат-
ки труб. Представлены предложения для минимизации осевых сил и даны их обоснова-
ния. 

Библ.5. 
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УДК 515.2 
Гавриленко Є.А. Визначення положення центрів кривини дискретно 

представленої кривої // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.145 - 151. 

Визначається область можливого розташування центрів кривини, які відповідають 
вихідним вузлам дискретно представленої кривої з монотонною зміною кривини. 

Бібл. 3, іл. 3. 
УДК 669. 183. 012. 
Камкіна Л.В., Мішалкін А.П., Колбін М.О., Пшигоцький С.В., Стовба Я.В. Фізичне мо-

делювання  комбінованої продувки ванни подових сталеплавильних агрегатів // Сис-
темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). 
- Днепропетровск, 2011. - с.152 - 157. 

Уточнені особливості взаємодії дуття з металевою ванною при різноманітних спосо-
бах підводу і розміщення продувних пристроїв. Визначено їх вплив на основні показники 
процесу.  

Бібл. 6, іл.1. 
УДК 622.272:622.257.1 
Ступнік М.І. Застосування системного підходу до закладних робіт з метою змен-

шення текучості обводнених глинистих порід // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.158 -
 163. 

Запропоновано технології погашення текучості глинистих порід кусковими 
матеріалами при існуючих воронках обвалення. Визначено необхідний об’єм кускових 
порід з урахуванням пористості кускового матеріалу та середньозваженого діаметру 
кусків кристалічних порід у виробленому просторі. 

Бібл. 12. 
УДК 621.785:681.785.369:681.785.789 
Кирия Г.Ш., Иванова Л.Х., Шляпин И.В., Муха Д.В. Исследование воздействия на 

затвердевающий расплав с целью улучшения структуры и свойств чугуна // Систем-
ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - 
Днепропетровск, 2011. - с.164 - 167. 

Установлено существенное влияние энергоинформационного воздействия на коли-
чественные показатели структуры исследуемого чугуна и микротвердость цементита. На 
такие показатели как размер, форма и распределение графитных включений, а также 
твердость чугуна энергоинформационное воздействие не повлияло. 

Библ. 4, табл. 1. 
УДК 621.74:669.15.74  
Адаменко Л.А., Зимокос Г.Н., Иванова Л.Х., Бура Ю.Н. Применение системного под-

хода к совершенстваванию высокомарганцевой стали в отливках броней конусных 
дробилок // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 
- Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.168 - 172. 

Установлено влияние химического состава на свойства высокомарганцевой стали в 
отливках броней конусных дробилок, что дало возможность обосновать легирующий ком-
плекс для таких отливок.  

Библ. 4, табл. 1. 
УДК 621.74:669.131.7 
Иванова Л.Х., Маймур Я.С., Калашникова А.Ю., Захарова Т.В. Применение системно-

го похода для повышения служебных свойств чугунных отливок // Системные техно-
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логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепро-
петровск, 2011. - с.173 - 177. 

Установлено влияние химического состава на структуру и свойства чугуна для про-
катных валков и мелющих шаров, что дало возможность обосновать легирующий комплекс 
для таких отливок.  

Библ. 7. 
УДК 629.4 
Скалозуб В.В., Андрющенко В.О., Разумов С.Ю., Скалозуб М.В., Фокша К.С., 

Швець О.М. Інформаційна технологія діагностування, прогнозування та управління 
стійким розвитком складних систем на основі рейтингових оцінок // Системные техно-
логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепро-
петровск, 2011. - с.178 - 185. 

Розроблено інформаційну технологію та створено програмній комплекс на основі MS 
SQL Server, який автоматизує завдання багатокритеріального управління складними систе-
мами на основі рейтингових оцінок.  

Бібл. 6, іл. 5. 
УДК 620.179  
Малайчук В.П., Федорович А.І. Математичне моделювання марковських гамма-

послідовностей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 
работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 2011. - с.186 - 191. 

Розглянуто задачу моделювання нестаціонарних корельованих послідовностей на 
прикладі марковської гамма-послідовності. Досліджено залежності параметрів даної 
послідовності від різних коефіцієнтів кореляції. Досліджено можливості моделювання 
однопараметричних нестаціонарних послідовностей.  

Бібл.2, Іл. 5. 
УДК 621.452.3.002.3:621.9.048 
Кривцов В.С., Павленко В.Н. Дослідження впливу високоенергетичні 

електроімпульсне обробки на опір втоми титанових сплавів // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (76). - Днепропетровск, 
2011. - с.192 - 197. 

Вивчено вплив методу високоенергетичної імпульсної обробки на опір втоми тита-
нових сплавів. Встановлено значення коефіцієнтів зміцнення зразків, що залежать від 
структури зразка, яка визначається попередньої термообробкою, і мето-дом 
високоенергетичної імпульсної обробки. 

Бібл.1. 
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UDK 621.039.555 
Plakhotnik V.Yu. Comparision of the two-dimensional coded apertures tomographic 

properties // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.3 - 8. 
Tomographic capabilities of the gamma-ray imaging system with two-dimensional 

coded apertures are researched in the work. Influence of system defocusing on its image qual-
ity was investigated by mathematic modelling methods. Comparing of tomographic properties 
of coding masks on the base of uniformly redundant, modified uniformly redundant arrays and 
Hamming cyclic code was carrying out. It was stated that tomographic capabilities are inde-
pendent on the coding sequence type. 

Bibl.7, fig. 2 
UDK 622.64-531.6:65.011.56 
Mineev A.S. The estimation of optimum parameters of vibrating influence to the 

geomaterials // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.9 - 15. 
In work the estimation of optimum parameters of vibrating influence on elastic and not 

elastic geomaterials at which in the environment the maximum of amplitude of pressure is 
reached is executed. In case of not elastic materials for optimization the informative parame-
ter, characterizing degree of transfer vibrating energy at the area is offered. 

The analysis of researches has allowed to recommend using multifrequency mode of vi-
brating influence for the effective crashing frozen geomaterial  

Bibl.5. 
UDC 621.86.061(088.8)  
Beygul O.A., Zhernachuk V.D., Lepetova A.L. The new technology of clip crane cores 

making // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.16 - 20. 
The technology of clip crane cores making with carbon steel by alloying of their effec-

tive area iron powder in the mould has been worked out. 
Bibl. 5, ill. 2. 
UDC 621-31 
Moroz N. Modeling electronic tract of digital gamma-cameras and tomographs // 

System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.21 - 25. 
The article presents a model of the electronic tract digital gamma-cameras and tomo-

graphs. Model simulation was conducted using software simulator Spice. The model is appli-
cable to any number of photodetectors of various types. 

Ref. 4, fig. 4. 
UDC 621.867.2.192 
Beygul O. A., Lepetova A. L., Bilous E. I., Ilchenko N. G. The Determination of Works 

Band Conveyer Reliability // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.26 -
 31. 

The methods of determination of work band conveyer reliability at the metallurgical 
works has been worked out. 

Bibl. 3, ill. 4. 
УДК 004-93 
Akhmetshina L.G., Yegorov А.А. The improvement of the binarization accuracy of the 

imprints of the coating surface of the metal based on the adaptive intensity and contrast 
enhancement methods // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.32 - 43. 

This article deals with adaptive intensity and contrast enhancement model description 
which is allowed to improve binarization accuracy of the RGB images of the coating surface 
imprints for father porosity calculation. 

Lit. 4, fig. 5. 
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UDC 629.735.015.017.2  
Klimenko S.V., Ogorenko V.V. Estimate of objectivity of results of computer psycho-

metric testing of the person // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.44 -
 50. 

Results of psychometric testing of  the person depend on its relation to such a method 
of research of mentality. We propose an objective method of assessing relations between man 
and computer testing by processing the results of psychometric measurements: 1) assess the 
statistical relationship between the amount of information in the stimulus-questions (tasks) 
and time of reflection, 2) analysis of fluctuations of time and speed of processing stimuli in 
the testing process. 

Bibl. 3, tabl. 2 
UDC 541.138.2 
Pererva V.A., Karpovich E.V. Mathematical models of arc at welding by an unfluxible 

electrode // System technologies. N 5(76) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.51 - 58. 
The theoretical analysis of mathematical models for the method of welding by an un-

fluxible electrode is conducted. Construction of model of welding process by a hollow cathode 
must be executed with the cathode and anode phenomena in the post of arc. Can be definite 
closeness of current on an anode and optimum terms of welding process. 

Bibl. 7. 
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Ìóõà Äåíèñ Âëàäèñëàâîâè÷ - ñòóäåíò ÍÌåòÓ. 
Àäàìåíêî Ëþäìèëà Àíäðååâíà - àñïèðàíò ÍÌåòÓ. 
Çèìîêîñ Ãåîðãèé Íèêîëàåâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ëèòåéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ÍÌåòÓ. 
Áóðà Þ.Í. - ñòóäåíò ÍÌåòÓ. 
Ìàéìóð ßíà Ñåìåíîâíà - àñï³ðàíò ÍÌåòÀÓ. 
Êàëàøíèêîâà Àë³íà Þð³¿âíà - àñï³ðàíò ÍÌåòÀÓ. 
Çàõàðîâà Òåòÿíà Âîëîäèìèð³âíà - ñòóäåíò ÍÌåòÀÓ. 
Ñêàëîçóá Âëàäèñëàâ Âàñèëüîâè÷ - ä.ò.í., ïðîô., çàâ. êàôåäðû ÊÈÒ ÄÍÓÇÒ. 
Àíäðþùåíêî Âàäèì Àëåêñàíäðîâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÊÈÒ ÄÍÓÇÒ. 
Ðàçóìîâ Ñåðãåé Þðêåâè÷ - ñò. ïðåï. êàôåäðû ÊÈÒ ÄÍÓÇÒ. 
Ñêàëîçóá Ìàðèíà Âëàäèñëàâîâíà – àñïèðàíò ÄÍÓÇÒ.  
Ôîêøà Êîíñòàíòèí Ñåðãååâè÷ - àññèñòåíò êàôåäðû ÊÈÒ ÄÍÓÇÒ. 
Øâåö Îëåã Ìèõàéëîâè÷ - ñò. ïðåï. êàôåäðû ÊÈÒ ÄÍÓÇÒ.  
Ôåäîðîâè÷ À.È. – ÄÍÓ ³ì.Î.Ãîí÷àðà. 
Êðàâöîâ Â.Ñ. - Íàöèîíàëüíûé àåðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
³ì. Ì.Å. Æóêîâñêîãî «Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò». 
Ïàâëåíêî Âèòàëèé Íèêîëàåâè÷ - Íàöèîíàëüíûé àåðîêîñìè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò ³ì. Ì.Å. Æóêîâñêîãî «Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò». 
 


