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Анотація. Запропоновано метод формування ефективних робочих груп 

операторів, оснований на досягненні максимуму соціометричного 

показника сумісності членів робочих груп. Запропонований алгоритм 

формування істотно скорочує число варіантів та виключає безвихідні 

ситуації. 

 

Ââåäåíèå 

Õàðàêòåðèçóÿ îïåðàòîðñêóþ äåÿòåëüíîñòü â ÝÑ, íåëüçÿ íå 

îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Â óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïðîöåññàìè èëè îáúåêòàìè äâèæåíèÿ ó÷àñòâóþò, êàê ïðàâèëî, 

êîëëåêòèâû îïåðàòîðîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èãíîðèðîâàíèå 

âçàèìîäåéñòâèÿ â êîëëåêòèâàõ îïåðàòîðîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîé èç 

ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì. 

Ýêèïàæ (ãðóïïà îïåðàòîðîâ) ÿâëÿåòñÿ ïîëèýðãàòè÷åñêîé 

ñèñòåìîé, êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 

õàðàêòåðèñòèêàìè íå òîëüêî îòäåëüíûõ îïåðàòîðîâ, íî è êîëëåêòèâà 

êàê öåëîãî. Êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà 

ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñëàæåííîñòü êîëëåêòèâà, ñîâìåñòèìîñòü åãî 

÷ëåíîâ, ñòðóêòóðà ñâÿçåé â êîëëåêòèâå, ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé è òàê 

äàëåå. 

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êîëëåêòèâû ìîãóò áûòü áîëüøèå 

è ìàëûå, è ïîâåäåíèå ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííûå 

èçìåíåíèÿ. Êðîìå ôóíêöèîíàëüíûõ (äåëîâûõ) êîíòàêòîâ, âîçíèêàþò 

íåîôèöèàëüíûå (ýìîöèîíàëüíûå), êîòîðûå îêàçûâàþò âçàèìíîå 

âëèÿíèå. 

Âñå ýòî ïîä÷åðêèâàåò ñëîæíîñòü àíàëèçà äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû 

îïåðàòîðîâ â ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ êîëëåêòèâà îïåðàòîðîâ, åñëè îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 

öåëîå, ãîðàçäî ñëîæíåå ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, 
                                                

  © Ñòåíèí À.À., Õîìåíêî Ï.Ñ., Ðûáåíîê Þ.À., 2010  
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ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêàì îäíîãî îïåðàòîðà, à íåêîòîðûå 

õàðàêòåðèñòèêè âîîáùå ïðèñóùè òîëüêî êîëëåêòèâó è íå èìåþò 

àíàëîãîâ äëÿ îäíîãî îïåðàòîðà. Ïðè àíàëèçå äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû 

îïåðàòîðîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà îöåíêè ãðóïïîâîé äåÿòåëüíîñòè 

îïåðàòîðîâ. 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáîé 

ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÝÑ) â öåëîì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 

îò íàäåæíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî çâåíà, à òàêæå îò òîãî, íàñêîëüêî 

íåôîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ãðóïïû ñîâïàäàåò ñ ôîðìàëüíîé. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íåôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû ãðóïïû ìîäåëü 

äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû äîëæíà îáåñïå÷èâàòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 

óñòàíîâëåíèå èìåþùèõñÿ ãðóïïèðîâîê, âëèÿíèå ëèö, âíîñÿùèõ â 

ñðåäó îáùåíèÿ ýëåìåíòû ðàçäîðà, íåïðèÿçíè, âðàæäû è òàê äàëåå. 

Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî êàê ñ ïîìîùüþ 

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê è íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 

ñîöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. 

Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò íà ýòàïàõ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÑ 

Èñïîëüçîâàíèå ñîöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îêàçûâàåòñÿ áîëåå 

âûãîäíûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðè êîìïëåêòîâàíèè ðàáî÷èõ ãðóïï èç ðåàëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Îí 

ïîçâîëÿåò áåç áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå 

ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ êîíêðåòíîé ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ. 

Ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷åé ãðóïïû 

Ñóòü ñîöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷ëåíàì 

ãðóïïû ïðåäëàãàåòñÿ îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ-êðèåòðèåâ, 

íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå èõ âçàèìîîòíîøåíèé, âçàèìíûõ îöåíîê 

òåõ èëè èíûõ êà÷åñòâ ëè÷íîñòè è ïîâåäåíèÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 

îáùåíèè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà êàæäîìó 

îïåðàòîðó ìîæåò áûòü çàäàí âîïðîñ “Ñ êåì Âû õîòåëè (íå õîòåëè) áû 

âûïîëíÿòü âìåñòå îïðåäåëåííóþ ðàáîòó ïî óïðàâëåíèþ ÝÑ?” 

Äàííûå îòâåòîâ çàíîñÿòñÿ â ñïåöèàëüíóþ òàáëèöó, ïðèìåð 

êîòîðîé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäáîð 

ýêèïàæåé, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ îïåðàòîðîâ – îïåðàòîðà x , îïåðàòîðà y  

è îïåðàòîðà z . Â ñîîòâåòñòâóþùèõ êëåòêàõ ýòîé òàáëèöû ïðåäñòàâëåí 

ðåçóëüòàò îòâåòà êàæäîãî îïåðàòîðà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ-

êðèòåðèé. Çíà÷åíèå +1 îçíà÷àåò ïîëîæèòåëüíûé âûáîð, -1 – 
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îòðèöàòåëüíûé âûáîð, 0 – íåéòðàëüíûé (îòñóòñòâèå âûáîðà). Ëè÷íàÿ 

ïîçèöèÿ êàæäîãî îïåðàòîðà â ñèñòåìå âçàèìîîòíîøåíèé ìîæåò áûòü 

êîëè÷åñòâåííî îïèñàíà ÷èñëîì, êàê ñóììà îöåíîê îòäåëüíûõ 

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó îïåðàòîðó ñòîëáöà. 

Îáîáùåííûé ñîöèîìåòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü èññëåäóåìîé 

ãðóïïû îïåðàòîðîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]: 

( )
n

i i i
i

A Ax +Ay +Az ,
=

= ∑
1

       (1) 

ãäå i i iAx , Ay , Az  – ñîöèîìåòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü îòäåëüíîãî îïåðàòîðà 

(êîìàíäèðà, èíæåíåðà, òåõíîëîãà), n  – ÷èñëî îïåðàòîðîâ â ãðóïïàõ 

x, y, z . 

Òàáëèöà 1 

Êàðòà îïðîñîâ ÷ëåíîâ ãðóïïû 

 

 

Îïåðàòîð X Îïåðàòîð Y Îïåðàòîð Z 
 

x1  x2  x3  x4  y1  y2  y3  y4  z1  z2  z3  z4  

x1  X X X X 0 0 -1 1 1 0 0 1 

x2  X X X X 1 0 0 -1 0 0 -1 1 

x3  X X X X 1 0 0 0 -1 0 0 0 
Êîìàíäèð Õ 

x4  X X X X -1 1 0 0 1 1 1 0 

y1  -1 0 0 1 X X X X 1 0 0 1 

y2  1 0 0 0 X X X X 1 -1 0 0 

y3  0 0 1 1 X X X X 1 1 0 0 
Èíæåíåð Y 

y4  1 1 0 0 X X X X -1 1 0 0 

z1  -1 0 0 0 1 0 0 0 X X X X 

z2  1 0 0 1 0 1 -1 0 X X X X 

z3  1 1 0 0 -1 1 0 0 X X X X 
Òåõíîëîã Z 

z4  0 1 1 0 0 0 1 1 X X X X 

∑  2 3 2 3 1 3 -1 1 3 2 0 3 
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Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî îáîáùåííûé ñîöèîìåòðè÷åñêèé 

ïîêàçàòåëü èññëåäóåìîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ( A = 22 ) è 
äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì õîðîøåé ñîöèàëüíî-

ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ÷ëåíîâ ãðóïïû. 

Äàëåå, ñïåöèôèêîé èñïîëüçîâàíèÿ ñîöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà â 

äàííîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàáîò [2], ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

çàäà÷à ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè îòäåëüíûõ ýêèïàæåé (â 

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷åòûðåõ ýêèïàæåé), ñòðóêòóðà 

âçàèìîîòíîøåíèé â êîòîðûõ áûëà áû ïîëîæèòåëüíîé ñ ìàêñèìàëüíî 

âûñîêèì ÷àñòíûì ñîöèîìåòðè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì Ri, îïðåäåëÿåìûì 

íà îñíîâå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â êàæäîì 

ýêèïàæå. 

Îäèí èç ïðèìåðîâ òàêîãî ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 

ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ñîñòàâëåííûõ ÷åòûðåõ ýêèïàæåé äëÿ ãðóïï 

îïåðàòîðîâ x y z ; x y z ; x y z ; x y z− − − − − − − −1 3 2 2 1 1 3 2 4 4 4 3  ñ ó÷åòîì 

äàííûõ òàáëèöû 1, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 

 

 

 ïîëîæèòåëüíûé âûáîð 

 îòðèöàòåëüíûé âûáîð 

 
íåéòðàëüíûé âûáîð 

Ðèñóíîê 1– Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèé â ýêèïàæå 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî â óêàçàííîì 

ðàíåå ñìûñëå âûãëÿäèò âòîðîé ýêèïàæ, ó êîòîðîãî ïîëîæèòåëüíûå 

âçàèìîîòíîøåíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêèé R =2 3  (â äàííîì ñëó÷àå 

maxR = 6). Íàèìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíî âûãëÿäèò ïåðâûé ýêèïàæ 

(R =1 0 è îòðèöàòåëüíûå îòíîøåíèÿ). Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé âûáîð 

ýêèïàæåé íåæåëàòåëåí è íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Íà ïðèìåðå òàáëèöû 1 ìîæíî ïîêàçàòü, íå òåðÿÿ îáùíîñòè 

ðåçóëüòàòîâ, àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ýêèïàæåé ñ 

ïîëîæèòåëüíûìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè è 
n

i
i

R max .
=

→∑
1

         (2) 

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âàðèàíòîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ ýêèïàæà èç îïåðàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 

ãðóïï (íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå — ýòî ãðóïïà 

êîìàíäèðîâ — x , ãðóïïà èíæåíåðîâ – y , ãðóïïà òåõíîëîãîâ – z ) 

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå 
m

âàðN n ,=           (3) 

ãäå n  — ÷èñëî îïåðàòîðîâ â êàæäîé èç ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, m  — 

÷èñëî ÷ëåíîâ â êàæäîì ýêèïàæå. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òàáëèöû 1 âàðN .= 64  

Äàëåå íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ñôîðìèðîâàòü èç ïîëó÷åííîãî 

÷èñëà âàðN  ÷èñëî íàáîðîâ ÝÊN  ýêèïàæåé èç n  íåïåðåñåêàþùèõñÿ 

êîìáèíàöèé (äðóãèìè ñëîâàìè îäèí è òîò æå îïåðàòîð íå ìîæåò 

îäíîâðåìåííî âõîäèòü â íåñêîëüêî ýêèïàæåé) ïî m  îïåðàòîðîâ â 

êàæäîì èç ýêèïàæåé, è, âî-âòîðûõ, âûáðàòü èç ïîëó÷åííîãî ÷èñëà 

íàáîðîâ ÝÊN  òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îãîâîðåííûì âûøå 

óñëîâèÿì. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî òàêèõ íàáîðîâ ÝÊN  â îáùåì ñëó÷àå 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
n

m
ýê

i

N (n i) .
−

−

=

= −∏
1

1

0

        (4) 

Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ÝÊN = 576. 

Íà ïðèìåðå òàáëèöû 1 ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ñóùåñòâåííî 

óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ èç îáùåãî ÷èñëà íàáîðîâ ÝÊN  
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òîëüêî òåõ, äëÿ êîòîðûõ âíóòðè ýêèïàæåé ñóùåñòâóþò 

ïîëîæèòåëüíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ è 
n

i
i

R max .
=

→∑
1

 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáëèöû 1 ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèå 

ïàðíûå ìàòðèöû 
+ +
Y X , 

+ +
Z X , 

+ +
Z Y  âçàèìíîãî îïðîñà (ðèñ.2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö âçàèìíîãî îïðîñà 

 

Â äàëüíåéøåì, êîìáèíàöèè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò 

çàøòðèõîâàííûå ýëåìåíòû, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî 

óïðîùàåò ïðîöåäóðó âûáîðà, òàê êàê ïðè îòðèöàòåëüíûõ 

âçàèìîîòíîøåíèÿõ äâóõ ÷ëåíîâ ýêèïàæåé, ëþáîé òðåòèé ÷ëåí íè÷åãî 

èñïðàâèòü íå ìîæåò. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàøòðèõîâàííûì 

êëåòêàì ñâîäíîé òàáëèöû êîìáèíàöèé. Â îñòàëüíûõ êëåòêàõ 

çàïèñûâàåòñÿ ñóììà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö 
+ +
Y X , 

+ +
Z X , 

+ +
Z Y  (òàáë. 2). 

Èç îñòàâøèõñÿ êîìáèíàöèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàáîð 

òàêèõ ÷åòûðåõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîìáèíàöèé, äëÿ êîòîðûõ 
n

i
i

R max .
=

→∑
1

 Êàê ïðàâèëî, òàêèõ êîìáèíàöèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. 
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Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ è àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Âûáèðàåòñÿ ñòðîêà ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ. Äàëåå 

ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ýëåìåíòû ýòîé ñòðîêè ñëåäóþùèì îáðàçîì, 

îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî ýëåìåíòà âû÷åðêèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñòðîêè è ñòîëáöû. Ñâîäíàÿ ìàòðèöà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä (òàáë. 3, 

êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ñëó÷àé, êîãäà áûë âûáðàí ýëåìåíò z x y2 1 4 ). 

Òàáëèöà 2 

Ñâîäíàÿ òàáëèöà êîìáèíàöèé 

 Õ Y+ +  

Y +1  Y +2  Y +3  Y +4  
 

x1  x2  x3  x4  x1  x2  x3  x4  x1  x2  x3  x4  x1  x2  x3  x4  

z1   3    1    1  3     

z2   1 1          4  1 3 

z3      3  1 3   1 2 3   1 

Z+  

z4   4 3  2 2 1 1  3 3 2 4  2 1 

 

Òàáëèöà 3 

Óêîðî÷åííàÿ ñâîäíàÿ òàáëèöà êîìáèíàöèé 

Õ Y+ +  

Y +1  Y +2  Y +3  
 

x2  x3  x4  x2  x3  x4  x2  x3  x4  

z1  3   1  3 1  3 

z3      1 3  1 2 

Z+  

z4  4 3  2 1 1 3 3 2 

 

Â íîâîé óêîðî÷åííîé òàáëèöå âíîâü âûáèðàåòñÿ ñòðîêà ñ 

ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, è ïðîñìàòðèâàþòñÿ âñå ýëåìåíòû 

ýòîé ñòðîêè, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíî êàæäîãî ýëåìåíòà ñíîâà 

âû÷åðêèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè è ñòîëáöû è òàê äàëåå. 
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 ïîëîæèòåëüíûé âûáîð 

 
íåéòðàëüíûé âûáîð 

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà âçàèìîîòíîøåíèé â ýêèïàæàõ 

 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äàííûõ òàáëèöû 1 åñòü îäèí íàáîð 

ýêèïàæåéz y x −1 4 1 z y x −1 1 2 z y x −3 2 4 z y x4 3 3  c 
n

i
i

R max
=

= =∑
1

13  (ñòðóêòóðà 

èõ âçàèìîîòíîøåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3), íåñêîëüêî, íàïðèìåð 

z y x −2 4 4 z y x −1 1 2 z y x −3 2 1 z y x4 3 3  ñ 
n

i
i

R .
=

=∑
1

12  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

è ïðè îòâåòå íà öåëûé ðÿä âîïðîñîâ-êðèòåðèåâ. Â ýòîì ñëó÷àå 

òàáëèöû âèäà 1 íàëàãàþòñÿ äðóã íà äðóãà ñ ñóììèðîâàíèåì çíà÷åíèé 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êëåòîê êàæäîé òàáëèöû. Äàëåå ñóììàðíàÿ òàáëèöà 

îáðàáàòûâàåòñÿ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî áîëåå óñïåøíî 

âûïîëíÿþò ó÷åáíûå çàäà÷è òå êîëëåêòèâû îïåðàòîðîâ, ó êîòîðûõ íå 

òîëüêî âûøå ñîöèîìåòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, íî è áîëåå âûñîêàÿ 

ñòåïåíü ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè. 
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Ñòåïåíü ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ÷ëåíîâ ýêèïàæà 

ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ãîìåîñòàòà [1], ïðåäñòàâëÿþùåãî 

ñîáîé ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïóëüòà ýêñïåðèìåíòàòîðà 

è ïóëüòà îïåðàòîðîâ. Íà êàæäîì èç ïóëüòîâ îïåðàòîðîâ íàõîäèòñÿ 

ñòðåëî÷íûé ïðèáîð è ïîòåíöèîìåòð, ìåíÿþùèé ïîëîæåíèå ñòðåëêè 

ïðèáîðà. Â çàäà÷ó êàæäîãî èç îïåðàòîðîâ âõîäèò óñòàíîâëåíèå 

ñòðåëêè ïðèáîðà â íóëü, êîòîðàÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçûâàåò 

íåêîòîðîå çíà÷åíèå. Âñå ïóëüòû îïåðàòîðîâ âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó 

ñîáîé, òî åñòü âðàùåíèå ðó÷êè îäíèì îïåðàòîðîì ïðèâîäèò ê 

èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ñòðåëêè íå òîëüêî ñâîåãî ïðèáîðà, íî è 

ïðèáîðîâ äðóãèõ îïåðàòîðîâ. Çàäà÷åé ãðóïïû îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 

óñòàíîâëåíèå ñòðåëîê âñåõ ïðèáîðîâ â íóëåâîå ïîëîæåíèå. 

Ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 

óñëîâèå: 

kD ≠ 0           (5) 

ãäå kD — îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû, ñîñòàâëåííîé èç êîýôôèöèåíòîâ 

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, â êîòîðîé ij ijk (i j) ,  k (i j) k= = ≠ =1 . 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ 

ðàáî÷èõ ãðóïï îïåðàòîðîâ, îñíîâàííûé íà äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà 

ñîöèîìåòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñîâìåñòèìîñòè ÷ëåíîâ ðàáî÷èõ ãðóïï. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ÷èñëî âàðèàíòîâ è 

èñêëþ÷àåò òóïèêîâûå ñèòóàöèè. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏÍÅÂÌÎÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÐÀÊÅÒ 

ÏÐÈ ÈÕ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ 

 

Анотація. Описано методологічне підґрунтя холодних технологічних 

випробувань ракет-носіїв та приведено результати впровадження 

таких випробувань. 

 

Ââåäåíèå 

Íå ñòàâÿ çàäà÷è èçëîæåíèÿ îáùèõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî 

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è íå îáñóæäàÿ çäåñü âñå âîçìîæíûå ïîäõîäû ê 

òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè, ïðèâåäåì 

ðÿä îïðåäåëåíèé è ïîëîæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî 

èçëîæåíèÿ [1]. 

Ëþáîé òåõíè÷åñêèé îáúåêò ïîñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîõîäèò äâå 

îñíîâíûå ñòàäèè "æèçíè" - èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòàöèþ. Îñíîâíîå 

íàçíà÷åíèå äèàãíîñòèêè - ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè îáúåêòîâ íà ýòàïå 

èõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïðåäîòâðàùåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî áðàêà 

íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ îáúåêòîâ. 

Äèàãíîñòèðîâàíèå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ðàêåò 

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì, ðåøàåìûì òåõíè÷åñêîé 

äèàãíîñòèêîé íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîäû 

ïðèåìêè êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé (äëÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïîäà÷è (ÏÃÑÏ) ðàêåòû - ýòî ðàçëè÷íûå àâòîíîìíûå 

èñïûòàíèÿ àãðåãàòîâ è ñèñòåì), à òàêæå ïåðèîä ñäà÷è îêîí÷àòåëüíî 

ñîáðàííîãî èçäåëèÿ - ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ. 

Äèàãíîñòèðîâàíèå îáúåêòà íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè (òåëåìåòðè÷åñêàÿ 

èíôîðìàöèÿ â ïîëåòå, ïðîâåðêè ïðè ðåãëàìåíòíûõ ðàáîòàõ â ïåðèîä 

õðàíåíèÿ è ò.ä.) íå âõîäèò â çàäà÷è äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Îáúåêò, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-

òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ÿâëÿåòñÿ èñïðàâíûì. 

Îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì, åñëè îí ìîæåò âûïîëíÿòü 

âñå çàäàííûå ôóíêöèè ñ ñîõðàíåíèåì çíà÷åíèé çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ 

â òðåáóåìûõ (äîïóñòèìûõ) ïðåäåëàõ. 
                                                
  © Ñè÷åâîé À.Â., Äàâûäîâ Ñ.À., 2010  
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Íåèñïðàâíîå è íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü 

äåòàëèçèðîâàíû ïóòåì óêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôåêòîâ. Ïîèñê è 

îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ îáúåäèíÿþòñÿ îáùèì òåðìèíîì 

"äèàãíîñòèðîâàíèå", ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äèàãíîç. 

Äèàãíîñòèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäñòâàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 

àïïàðàòóðíûìè è ïðîãðàììíûìè. Ñðåäñòâà è îáúåêò 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò 

ñèñòåìó äèàãíîñòèðîâàíèÿ. 

Ðàçëè÷àþò [2] ñèñòåìû òåñòîâîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Â ðàêåòíîé òåõíèêå ïðèìåðîì ñèñòåì 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèíöèïó, 

ìîãóò áûòü îãíåâûå òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíòðîëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèå 

èñïûòàíèÿ (ÎÏÈ è ÊÒÈ). 

Â ñèñòåìàõ òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà îáúåêò ïîäàþòñÿ 

ñïåöèàëüíî îðãàíèçóåìûå òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìû òåñòîâîãî 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó â íèõ 

ðåàëèçóåòñÿ âûðàáîòêà è îñóùåñòâëåíèå ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííûõ 

òåñòîâûõ (ò.å. óïðàâëÿþùèõ) âîçäåéñòâèé íà îáúåêò ñ öåëüþ 

îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Çàäà÷è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ è èõ 

âîçìîæíûõ äåôåêòîâ äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷íû è âðÿä ëè ïîääàþòñÿ 

êàêîìó-ëèáî îáîáùåíèþ èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ è ðàçëè÷íûõ êëàññîâ 

îáúåêòîâ. Òàê äëÿ ÏÃÑÏ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ðàêåò, íàïðèìåð, ñ 

ðàçëè÷íûìè ïî êðàòíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ýëåìåíòàìè àâòîìàòèêè, 

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí îáùèé ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèè îáúåêòà 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ è óíèôèêàöèè ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è 

òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé. Ïîäîáíûå ôàêòû ïðèâîäÿò ê âûâîäó î 

íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìàòðèâàòü åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 

âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñëîæíîãî èçäåëèÿ ïðè åãî 

ïðîèçâîäñòâå. Åñëè ïðåäøåñòâóþùåãî îïûòà ïî äèàãíîñòèðîâàíèþ 

ðàçðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà íåò èëè îí íåäîñòàòî÷åí, òî ñóùåñòâåííîé 

ñòàíîâèòñÿ ðîëü ðàçðàáîò÷èêà, ðàáîòàþùåãî ðÿäîì ñî ñïåöèàëèñòîì-

äèàãíîñòîì ëèáî, ÷òî åùå ëó÷øå, ÿâëÿþùåãîñÿ òàêîâûì. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîé ðàáîòû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû 

äîëæåí áûòü îïðåäåëåí (íàïðèìåð, ÿâíî â âèäå ñïèñêà èëè íåÿâíî 
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÷åðåç óêàçàíèå ñâîéñòâ) ïåðå÷åíü äåôåêòîâ, ïîäëåæàùèõ 

îáíàðóæåíèþ â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà îáúåêòà, à òàêæå îïðåäåëåíû 

ïðèçíàêè ïðîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, âêëþ÷àåìûõ â ïåðå÷åíü. Ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ïåðå÷íÿ ó÷èòûâàåòñÿ îïûò ïðîèçâîäñòâà è 

ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî 

äåôåêòàì è ò.ï. Äðóãèì ðåçóëüòàòîì àíàëèçà îáúåêòà äîëæíî áûòü 

óñòàíîâëåíèå òðåáóåìîé èëè æåëàåìîé ïîëíîòû îáíàðóæåíèÿ 

äåôåêòîâ, à òàêæå ãëóáèíû èõ ïîèñêà, ò.å. òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé 

äîëæíû óêàçûâàòüñÿ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ìåñòà çàëåãàíèÿ 

äåôåêòîâ. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäà è ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

ñîçäàåòñÿ ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ò.å. 

åãî îïèñàíèå â àíàëèòè÷åñêîé, ãðàôè÷åñêîé, òàáëè÷íîé èëè äðóãîé 

ôîðìå. Òàêèå ìîäåëè, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ îáúåêòà ìîãóò áûòü 

ÿâíûìè è íåÿâíûìè. ßâíûå ìîäåëè íàðÿäó ñ îïèñàíèåì èñïðàâíîãî 

îáúåêòà ñîäåðæàò îïèñàíèå êàæäîé èç åãî íåèñïðàâíûõ 

ìîäèôèêàöèé. Íåÿâíàÿ ìîäåëü îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî îïèñàíèÿ, íàïðèìåð èñïðàâíîãî 

îáúåêòà, ôîðìàëèçîâàííûõ ìîäåëåé äåôåêòîâ è ïðàâèë ïîëó÷åíèÿ ïî 

çàäàííîìó îïèñàíèþ è ïî ìîäåëÿì äåôåêòîâ îïèñàíèé âñåõ 

íåèñïðàâíûõ ìîäèôèêàöèé îáúåêòà. 

Â ñëó÷àå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÏÃÑÏ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà 

äèàãíîñòèðóåìûõ ñèñòåì è ñïîñîáîâ òåñòîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè 

äèàãíîñòèðîâàíèè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïåðâûå, òàê è âòîðûå. 

Ìîäåëè îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ôóíêöèîíàëüíûå è ñòðóêòóðíûå. 

Ïåðâûå îòðàæàþò òîëüêî âûïîëíÿåìûå îáúåêòîì (èñïðàâíûì èëè 

íåèñïðàâíûì) ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå îòíîñèòåëüíî ðàáî÷èõ âõîäîâ è 

ðàáî÷èõ âûõîäîâ îáúåêòà, âòîðûå, êðîìå òîãî, ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 

î âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè îáúåêòà, î åãî ñòðóêòóðå. Ôóíêöèîíàëüíûå 

ìîäåëè âïîëíå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

è ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà. Îäíàêî ïðè 

äèàãíîñòèðîâàíèè ÏÃÑÏ ðàêåòû, îñîáåííî ñ îäíîðàçîâûìè 

ýëåìåíòàìè àâòîìàòèêè è òóïèêîâûìè òðàêòàìè, äëÿ ïðîâåðêè 

èñïðàâíîñòè è ïîèñêà äåôåêòîâ ñ ãëóáèíîé, áîëüøåé, ÷åì îáúåêò â 

öåëîì, òðåáóþòñÿ ñòðóêòóðíûå ìîäåëè. 

Ìîäåëè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íóæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ôîðìàëèçîâàííûìè ìåòîäàìè, à òàêæå 
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äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî àíàëèçà çàäàííûõ àëãîðèòìîâ íà ïîëíîòó 

ïîèñêà äåôåêòîâ è íà ïðåäìåò ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñëîâàðåé. 

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

âûáîðå òàêîé ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïðîâåðîê, ïî ðåçóëüòàòàì 

êîòîðûõ ìîæíî îòëè÷èòü èñïðàâíîå èëè ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå, 

èëè ñîñòîÿíèå ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà îò åãî 

íåèñïðàâíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå íàõîäèòü è ðàçëè÷àòü äåôåêòû è 

ãðóïïû äåôåêòîâ. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü çàäà÷àõ òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, 

êîãäà ñîñòàâ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïî÷òè âñåãäà îïðåäåëåí 

ïðåäâàðèòåëüíî, ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîð 

âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ïðîâåðîê - çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ 

òåñòîâ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå 

òîëüêî àäåêâàòíîñòüþ ìîäåëè è îïòèìàëüíîñòüþ àëãîðèòìîâ 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ, íî è â íå ìåíüøåé ñòåïåíè êà÷åñòâîì ñðåäñòâ 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü àïïàðàòóðíûìè èëè 

ïðîãðàììíûìè, âíåøíèìè èëè âñòðîåííûìè, îòëè÷àòüñÿ ñòåïåíüþ 

àâòîìàòèçàöèè è ñïåöèàëèçàöèè. Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ÏÃÑÏ 

ïðèìåíÿþò îáû÷íî ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå âíåøíèå óñòðîéñòâà (ñòåíäû) 

ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ è 

ïîñëåäóþùåé ýêñïåðòíîé îöåíêîé èñõîäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ÏÃÑÏ. Âûáîð è ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ìíîãèõ ôàêòîðîâ: íàëè÷èÿ ñåðèéíîãî 

âûïóñêà òðåáóåìûõ ñðåäñòâ, íàëè÷èÿ èõ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå, 

ìàññîâîñòè âûïóñêà èçäåëèÿ, åãî ñëîæíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ò.ï. 

Çàäà÷è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÏÃÑÏ 

Ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå, ò.å. âûïîëíåíèå ÏÃÑÏ çàäà÷, 

îïðåäåëåííûõ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé, âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, 

êîãäà âñå ñèñòåìû, âõîäÿùèå â íåå, ðàáîòàþò ñ äîñòàòî÷íîé 

íàäåæíîñòüþ. Íàäåæíîñòü ñèñòåì ÏÃÑÏ çàêëàäûâàåòñÿ íà ýòàïå 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè óçëîâ è àãðåãàòîâ 

ñèñòåì (ïðîåêòíàÿ íàäåæíîñòü). Îñíîâíûìè äîêóìåíòàìè, 

îïðåäåëÿþùèìè êîìïëåêñ êîíñòðóêòèâíûõ, íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ è 

îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå 
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òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà îáåñïå÷åíèÿ 

íàäåæíîñòè. 

Ïðîåêòíàÿ íàäåæíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè 

êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè, êîòîðàÿ, êàê 

óæå îòìå÷àëîñü, âêëþ÷àåò ýòàïû: àâòîíîìíîé îòðàáîòêè ñèñòåì, 

àãðåãàòîâ è óçëîâ ÏÃÑÏ ÄÓ, àâòîíîìíîé îòðàáîòêè ñèñòåì, 

êîìïëåêñíîé îòðàáîòêè ñèñòåì â ñîñòàâå èçäåëèÿ ïðè îãíåâûõ 

èñïûòàíèÿõ è ýòàï ëåòíûõ èñïûòàíèé â ñîñòàâå ÐÍ. 

Â òî æå âðåìÿ, íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÃÑÏ 

îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíñòðóêöèåé è ñòåïåíüþ îòðàáîòàííîñòè 

âõîäÿùèõ â íåå ýëåìåíòîâ, íî è îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ íîñèòåëÿ. Òî åñòü, ðàññìàòðèâàÿ íàäåæíîñòü 

êîíêðåòíîãî îáðàçöà ÐÍ, ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 

ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü (ÏÒÍ) èçäåëèÿ. 

ÏÒÍ èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ åãî ñâîéñòâ è 

ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçãîòîâëåíèÿ äàííîãî îáðàçöà è 

õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ. Îöåíêà êà÷åñòâà 

ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèÿ. 

Ïðèìåíåíèå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèñòåì èçäåëèÿ íà ýòîì ýòàïå 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÏÒÍ, ïîñêîëüêó ïðîâåäåíèå 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå, âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ñèñòåìîé 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ôóíêöèÿ âåêòîðîâ 

( )â.ç. í òðÐ f Ð l , m , A k ,Ýσ= < > < > < > , 

ãäå íÐ l< >  - âåêòîð âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû, 

ñîñòîÿùåé èç l ýëåìåíòîâ; mσ < >  - âåêòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ 
îòêëîíåíèé m ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèõ åå 

ôóíêöèîíèðîâàíèå; A k< >  - âåêòîð õàðàêòåðèñòèê óñëîâèé 

ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû; Ýòð. - òðåáóåìûé ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ãîâîðÿ î äèàãíîñòèðîâàíèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÏÒÍ, ìû 

ïîäðàçóìåâàåì óâåëè÷åíèå âåêòîðà íÐ l< > , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà 

âñëåäñòâèå îòðàáîòàííîñòè åãî êîíñòðóêöèè Ðî.ê., âåðîÿòíîñòè 
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áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà èç-çà îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 

äåôåêòà Ðò, ñòåïåíè îõâàòà äèàãíîñòèðîâàíèåì ñèñòåìû Îä, ò.å. 

í î.ê. ò ÄÐ l f (P , Ð ,Î )< >= 2 . 

Èëè 

í î.ê. ò ÄÐ l f (P ) f (P ,Î )′ ′′< >= +2 2 , 

òàê êàê âçàèìîñâÿçü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû 

íÐ l< >  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè Ðî.ê. è Ðò, Îä 

îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Ñîñòàâëÿþùàÿ Ðî.ê., 

îïðåäåëÿåìàÿ ñòåïåíüþ îòðàáîòàííîñòè êîíñòðóêöèè è åå 

ñîâåðøåíñòâîì, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîåêòíóþ íàäåæíîñòü ñèñòåìû. 

Ñîñòàâëÿþùèå Ðò è Îä – îïðåäåëÿþò ÏÒÍ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîé 

èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, 

ñòåïåíü îõâàòà ñèñòåìû îïåðàöèÿìè êîíòðîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 

îáóñëàâëèâàþò ÏÒÍ, îïðåäåëÿåìóþ êàê âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà Ðò. Ñòåïåíü îõâàòà äèàãíîñòèðîâàíèåì 

ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ê
Ä

î

n
Î

n
= , 

ãäå nê – ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ ýëåìåíòîâ (ñèñòåì), nî – îáùåå ÷èñëî 

ýëåìåíòîâ (ñèñòåì). Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû 

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç nî ýëåìåíòîâ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 

ôîðìóëå: 

s
Ò

s f

n
Ð

n n
=

+
, 

ãäå ns – ÷èñëî èñïðàâíûõ ýëåìåíòîâ, nf – ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñ 

òåõíîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè. Ïðè ýòîì no=ns+nf. 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè î íàëè÷èè 

äåôåêòà â ñèñòåìå è îõâàò äèàãíîñòèðîâàíèåì ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â èäåàëüíîì ñëó÷àå îçíà÷àþò nf=0 è, êàê 

ñëåäñòâèå, Ðò=1. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÏÃÑÏ ðàêåòû-

íîñèòåëÿ (ÐÍ), ïîâûøåíèå ñòåïåíè îõâàòà äèàãíîñòèðîâàíèåì 

ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ÏÒH ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ê 

ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè âñåé ÐÍ, êàê âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è Ðâ.ç. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáíîñòü ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåì 

ðàêåòû ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 

êîñìè÷åñêèì ðàêåòíûì êîìïëåêñàì, ïðîäèêòîâàëà íåîáõîäèìîñòü 

ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ìåòîäîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 

äèàãíîñòèêè ÏÃÑÏ ÐÍ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ îò ýòàïà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

äî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ.  

Ïðè ýòîì áûëî íåîáõîäèìî: 

- ïðîâåñòè àíàëèç ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ 

èñõîäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ÐÍ; 

- îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ îñíîâíûõ íåèñïðàâíîñòåé 

ÏÃÑÏ è õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîâ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèå åå 

ñîñòîÿíèå; 

- ðàçðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ ê ñïîñîáàì èñïûòàíèé ÏÃÑÏ è îáùóþ 

ñèñòåìó ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ; 

- ïðåäëîæèòü ñàìè ñïîñîáû èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè 

ÏÃÑ ðàêåò ðàçëè÷íîãî êëàññà, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ðèñê 

ïðèâíåñåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé âî âðåìÿ ñàìèõ èñïûòàíèé è ïîñëå èõ 

îêîí÷àíèÿ äîëæåí áûòü èñêëþ÷åí èëè ñâåäåí ê ìèíèìóìó. 

Îäíîâðåìåííî íóæíî áûëî ÷åòêî îïðåäåëèòü ìåñòî òàêèõ 

èñïûòàíèé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ÐÍ, ïîñêîëüêó 

ÿñíî, ÷òî ÷åì âûøå ñòåïåíü ãîòîâíîñòè èçäåëèÿ ê ìîìåíòó 

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, òåì âûøå îõâàò ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèåì è 

äîñòîâåðíåå ðåçóëüòàòû. Ýòà ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ÃÊÁ 

«Þæíîå» è Äíåïðîïåòðîâñêèì íàöèîíàëüíûì óíèâåðñèòåòîì. Â 

ðåçóëüòàòå áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà õîëîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé ÏÃÑÏ è åå ñòåíäîâîå îáåñïå÷åíèå, âíåäðåííûå â ïðàêòèêó 

ïðîèçâîäñòâà ÐÍ «Çåíèò» è ÐÍ «Ýíåðãèÿ» [3, 4]. 

Âûâîäû 

Ââåäåíèå õîëîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÏÃÑÏ 

îáåñïå÷èëî êîíòðîëü, âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèÿ â ìàãèñòðàëÿõ çàñîðåíèÿ 

è êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ðàññòàíîâêè ðàñõîäíûõ ñîïåë è øàéá. Ýòà 

ìåòîäèêà, îñíîâàíà íà çàêîíîìåðíîñòè ïåðåòåêàíèÿ ãàçîâ ïî òðàêòó 

èç ðàçëè÷íûõ ïîëîñòåé, ñ çàìåðîì îòêëîíåíèé îò ýòèõ çàêîíîâ; âî-

âòîðûõ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîïíåâìîàïïàðàòóðû è àãðåãàòîâ 

àâòîìàòèêè, ïðàâèëüíîñòè àäðåñàöèè ìàãèñòðàëåé è ýëåêòðè÷åñêèõ 

öåïåé; â-òðåòüèõ, òî÷íîñòè íàñòðîéêè ðåãóëèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ è 

ñèãíàëèçàòîðîâ; â-÷åòâåðòûõ, ãåðìåòè÷íîñòè îòäåëüíûõ 
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ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì è ñèñòåì ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

ïíåâìîãèäðàâëèêîé â öåëîì. 

Ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêòîðñêèõ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ 

íàäåæíîñòè áëîêà Ö ÐÍ «Ýíåðãèÿ» ïðîâåðåíà ïðè õîëîäíûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû áëîêà 

Ö ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàêåò 4Ì, 5Ñ [5]. Ïðè ýòîì íà çàêëþ÷èòåëüíîì 

ýòàïå áûëî âûÿâëåíî è óñòðàíåíî 11 äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû 

ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íåøòàòíîé ñèòóàöèè â õîäå äàëüíåéøèõ 

ðàáîò. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ îòðàáîòàííîé ìåòîäèêè íà îñíîâå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ãèäðàâëè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 

ñòàëî âîçìîæíî äàòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëåé ñèñòåì ðàêåòû 5Ñ 

è â òîì ÷èñëå ïðèíÿòü îïåðàòèâíîå ðåøåíèå ïî îòêëîíåíèþ ýòèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìàãèñòðàëåé òåðìîñòàòèðîâàíèÿ. 

Õîëîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ áëîêà À ïðîâîäèëèñü ñ 

ïîäà÷åé ãàçîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñî ñðàáàòûâàíèåì âñåé 

ýëåêòðîïíåâìîàâòîìàòèêè è ïðîâåðêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíöåâûõ 

êîíòàêòîâ è ñèãíàëèçàòîðîâ äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå 

õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýòàëîííûìè. Íåïîñðåäñòâåííî â õîäå 

îãíåâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîâåðÿëàñü ïðÿìûì èëè 

êîñâåííûì ïóòåì ðàáîòà 64 ýëåìåíòîâ àâòîìàòèêè, íå ïðîâåðÿëîñü 16 

ýëåìåíòîâ. Ïðè õîëîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íå 

ïðîâåðÿëîñü òîëüêî 4 – ýòî ïèðîêëàïàíû, êîòîðûå ïðîâåðÿþòñÿ 

ýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì «îáòåêàíèÿ». Ïðîâåäåíèå õîëîäíûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü òî÷íîñòü íàñòðîéêè 

ñèãíàëèçàòîðîâ äàâëåíèÿ è ðåäóêòîðà, ïðàâèëüíîñòü àäðåñàöèè, 

ñîñòîÿíèå ìàãèñòðàëåé è ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÌ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÌ ÍÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ 

ÏÐÎÖÅÑÑÀ È ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

 

Анотація. У даній роботі поставлена задача перевірки ряду 

теоретичних висновків, і підкріплення їх практичними експериментами. 

В основу представлених досліджень покладена задача удосконалення 

волокна, з якого можна було б виготовити абразивний 

високоефективний інструмент. 

Ключевые слова: полимер-абразивный эластичный инструмент; 

повышение производительности обработки; геометрические 

параметры инструмента; величина начальной деформации; величина 

опорного угла; шероховатость поверхности; зернистость абразивных 

частиц; температура плавления полимера; время обработки; 

профилограмма поверхности. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ 

ìåòîäîâ îáðàáîòêè â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ  âàæíûì ôàêòîðîì 

ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè 

ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà è øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé 

ïîâåðõíîñòè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåðêè ðÿäà 

òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ [1-4], è ïîäêðåïëåíèå èõ ïðàêòè÷åñêèìè 

ýêñïåðèìåíòàìè â ÷àñòè âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà, 

çåðíèñòîñòè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö  íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé 

ïîâåðõíîñòè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ê êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè øëèôîâàíèÿ îòíîñÿò òàêæå è 

ïîëó÷åííîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè. Îäíèì èç ýòèõ 

ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ  øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè. 

Èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãàëèñü èíñòðóìåíòû ñ ðàçíûìè 

ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, òàê êàê ñâîáîäíàÿ äëèíà ðàáî÷åãî 
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ýëåìåíòà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà æåñòêîñòü èíñòðóìåíòà è 

îáåñïå÷èâàåò ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà ê äåôîðìèðîâàíèþ. Ïðè 

èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà íà âåëè÷èíó 

øåðîõîâàòîñòè, áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, äàííûå êîòîðîãî 

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ïðè óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè 

èíñòðóìåíòà øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ. 

Îáðàáîòêà âåëàñü ÝÏÀÈ ôèðìû OSBORN äèàìåòðàìè 125 ìì, 250 

ìì, 300 ìì ñ êàðáèäîì êðåìíèÿ çåðíèñòîñòüþ 160/100, 125/100, 

63/40, 40/20 ñ îäèíàêîâûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì àáðàçèâà â 

âîëîêíå 15%. Ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè (ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò 

áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó àáðàçèâíûõ çåðåí, îäíîâðåìåííî 

âñòóïàþùèõ â îáðàáîòêó. Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà èçìåíÿåòñÿ 

æåñòêîñòü ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàçíà÷àëàñü 

âåëè÷èíà äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà h îò 0 äî 50 ìì.  

 
Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè  îò âåëè÷èíû  äåôîðìàöèè 

èíñòðóìåíòà 
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Ïðè îáðàáîòêå èíñòðóìåíòîì ñ áîëüøåé çåðíèñòîñòüþ êàðáèäà 

êðåìíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ ðàçíîé èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòüþ. 

Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè èäåíòè÷åí (ðèñ. 2) [3]. Ñíèçèòü 

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèåì 

êîìáèíàöèè èíñòðóìåíòîâ ñ ðàçíîé çåðíèñòîñòüþ àáðàçèâà, 

îñóùåñòâëÿÿ îáðàáîòêó çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ. Çàâèñèìîñòü (ðèñ. 3) 

èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà ñ ðàçíîé çåðíèñòîñòüþ. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ðàçíîé çåðíèñòîñòè ðàáî÷åãî ýëåìåíòà ìîæíî äîáèòüñÿ 

ìàëûõ âåëè÷èí øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ ýòîãî ÷åðåäóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 

èíñòðóìåíòû ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòü ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå çà 

íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ [3, 4]. Ïðè îáðàáîòêå îáðàçöîâ ñòàëè 45 

ïðèìåíÿëèñü èíñòðóìåíòû: íà ïåðâîì ïåðåõîäå d=150 ìì, êàðáèä 

êðåìíèÿ çåëåíûé çåðíèñòîñòüþ 100/80, Vêð.=35 ì/ñ, îõëàæäåíèå 

0,5…1,5 % ðàñòâîðîì êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ïî ÃÎÑÒ 5100-85, 

ðàñõîä ÑÎÆ– 3-4 ë/ìèí., tîáð.=1 ìèí., h= 10 ìì, íà âòîðîì ýòàïå - 

d=150 ìì, êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíûé çåðíèñòîñòüþ 80/63, Vêð.=35 

ì/ñ, ñ îõëàæäåíèåì 0,5…1,5 % ðàñòâîðîì êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ïî 

ÃÎÑÒ 5100-85, ðàñõîä ÑÎÆ – 3-4 ë/ìèí.,  tîáð.=0,5 ìèí., h= 7 ìì, 

íà òðåòüåì ýòàïå îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü èíñòðóìåíòîì d=150 ìì, 

êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíûé çåðíèñòîñòüþ 63/40, Vêð.=35 ì/ñ, ñ 

îõëàæäåíèåì 0,5…1,5 % ðàñòâîðîì êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ïî ÃÎÑÒ 

5100-85, ðàñõîä ÑÎÆ – 3-4 ë/ìèí., tîáð.=0,5 ìèí., h= 4 ìì. 

Ðèñóíîê 2 - Ïðîôèëîãðàììà ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç 

îáðàçöîâ 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò çåðíèñòîñòè 

àáðàçèâà 

Áåçóñëîâíî, èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü 

ôàêòîð âðåìåíè èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Â òå÷åíèå âñåõ 

ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ îáðàáîòêè. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â 

íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé îáðàáîòêå 

ïîâåðõíîñòè íà îäíîì åå ó÷àñòêå ñíèçèòü øåðîõîâàòîñòü íå 

óäàâàëîñü. Ïðè îáðàáîòêå â òå÷åíèå ìåíüøåãî ïåðèîäà âðåìåíè 

çàôèêñèðîâàííàÿ âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè áûëî íèæå. Îäíàêî êîãäà 

ïðîàíàëèçèðîâàëè âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â ðàçíûå 

ìîìåíòû îáðàáîòêè (ðèñ. 4-6), òî îêàçàëîñü, ÷òî ïåðâûå 30% âðåìåíè 

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè, ïîñëå 

÷åãî  ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ è òàêîãî ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ íå 

ïðîèñõîäèò. Âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè ïîñëå äîñòèæåíèÿ 

òðåáóåìîãî óðîâíÿ – íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå. Äëÿ åãî óñòðàíåíèÿ 

íåîáõîäèìî çàäàâàòü òàêóþ âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé ïîäà÷è, ÷òîáû 

èíñòðóìåíò íå ïðîõîäèë óæå îáðàáîòàííûé ó÷àñòîê ïîâòîðíî. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò âðåìåíè îáðàáîòêè. 
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Ðèñóíîê 4 - Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå 20 ñ 

îáðàáîòêè (íà÷àëüíàÿ Ra6,3 ìêì) 

 
Ðèñóíîê 5 - Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå 45 ñ 

îáðàáîòêè (íà÷àëüíàÿ Ra4,9 ìêì) 

Âñêîðå çà ýòèì íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ – øåðîõîâàòîñòü 

óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ, àáðàçèâíûå ÷àñòèöû ïðè 

ïîñòîÿííûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè âíåäðÿþòñÿ  â îáðàáîòàííóþ 

ïîâåðõíîñòü è âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 8). 

Îöåíèâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè (ðèñ. 9) [3, 4] êàê îòíîøåíèå 

îáúåìà ñíÿòîãî ìàòåðèàëà ê îáúåìó èçðàñõîäîâàííîãî àáðàçèâà, 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü äîñòàòî÷íî âûñîê 

(30). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè  

óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî íàñòóïàåò ìîìåíò, êîäà äàëüíåéøåå 
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óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáðàáîòêè íå ïðèâîäèò ê  óâåëè÷åíèþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

 
Ðèñóíîê 6 - Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå 80 ñ 

îáðàáîòêè (íà÷àëüíàÿ Ra1,73 ìêì) 

 
Ðèñóíîê 7 - Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå 125 ñ 

îáðàáîòêè (íà÷àëüíàÿ Ra=0,25 ìêì) 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò 

ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ïðåäúÿâëåííûì 

òðåáîâàíèÿì, íî ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû, 

âíåäðÿÿñü â ïîâåðõíîñòü, ñíîâà ñîçäàþò óñòðàíåííóþ øåðîõîâàòîñòü è 

îáðàáîòêó ñëåäóåò ïðîäîëæàòü. Ïîýòîìó âåëè÷èíó ïîäà÷è ñëåäóåò 

íàçíà÷àòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óæå îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü íå 

ïîäâåðãàëàñü îáðàáîòêå ÝÏÀÈ ïîñëå ïîëó÷åíèè âñåõ íåîáõîäèìûõ 

ïàðàìåòðîâ. 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 26 

 
Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñðîê 

ýêñïëóàòàöèè èíñòðóìåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî ó ÝÏÀÈ íàèáîëåå 

íàãðóæåííîé ÷àñòüþ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èé ýëåìåíò, 

çàùåìëåííûé ìåæäó äâóìè êðåïåæíûìè ýëåìåíòàìè. Ðàçðóøåíèå 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óäàðíîãî 

âîçäåéñòâèÿ àáðàçèâà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîëîêíå. Ïîä äåéñòâèåì 

öåíòðîáåæíûõ ñèë äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü èíñòðóìåíòà âîçðàñòàåò. 

Âîçðàñòàåò òàêæå èíòåíñèâíîñòü ìèêðîóäàðîâ ñ óâåëè÷åíèåì 

çåðíèñòîñòè è êîíöåíòðàöèè àáðàçèâíûõ çåðåí â âîëîêíå. Îäíàêî ïðè 

ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü ñàìîãî âîëîêíà. Ïîñëå âõîäà âîëîêíà â 

çîíó ðåçàíèÿ, îíî ïðîãèáàåòñÿ è ñêîëüçèò ïî îáðàáàòûâàåìîé 

ïîâåðõíîñòè äî âûõîäà èç çîíû ðåçàíèÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ìåõàíèçì 

ðàáîòû ÝÏÀÈ è àáðàçèâíîãî êðóãà àíàëîãè÷íû, òàê êàê êàæäîå 

çåðíî, óïðóãî çàêðåïëåííîå â âîëîêíå, îñóùåñòâëÿåò ìèêðîðåçàíèå. 

Ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè â çîíå ðåçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñèëèåì 

ïðèæàòèÿ èíñòðóìåíòà ê ïîâåðõíîñòè. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÝÏÀÈ è 

ðåæèìîâ îáðàáîòêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè, 

ïðîòåêàþùèìè ïðè îáðàáîòêå. Íàãðåâ âîëîêíà ïðîèñõîäèò â 

ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òåïëà â ìîìåíò óäàðà çåðíà ïî ïîâåðõíîñòè è 

çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ â çîíå ìèêðîðåçàíèÿ. Ïðîâåäåííûå 
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èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíñòðóìåíò ñîõðàíÿåò 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ïðåäåëå ïåðâîé çîíû (ðèñ. 9).  

 
Ðèñóíîê 8 - Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà îò âðåìåíè 

îáðàáîòêè 

 
Ðèñóíîê 9 - Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ñêîðîñòè ÝÏÀÈ ïðè 

ïîñòîÿííîé íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè h 
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Â ïðîìåæóòêå ñêîðîñòåé îò 0 äî 30 ì/ñ èíñòðóìåíò íå 

óòðà÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, òàê êàê òåìïåðàòóðû Ò1 è  Ò2 íå  

äîñòèãëè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

äî 35 ì/ñ òåìïåðàòóðû ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, 

âîëîêíî ìîæåò óòðàòèòü ïðî÷íîñòü â òî÷êå çàäåëêè, à â çîíå ðåçàíèÿ 

óòðà÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü ïîëèìåðíîé ñâÿçêè, êàê ñëåäñòâèå 

ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå âûêðàøèâàíèå àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, íî 

ïðîöåññ àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïðîäîëæàåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè 

ñêîðîñòè ñâûøå 35 ì/ñ òåìïåðàòóðû  íàõîäÿòñÿ â çîíå 3. Èõ  

çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò 140°Ñ, ïðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòè â 50 ì/ñ 

çíà÷åíèå òåìïåðàòóð äîñòèãíåò âåëè÷èíû 240°Ñ, ïðè êîòîðîé 

ïðî÷íîñòü ïîëèìåðà óòðà÷èâàåòñÿ ïîëíîñòüþ, îí ðàñïëàâëÿåòñÿ è 

çàâîëàêèâàåò ñîáîþ îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ââîäÿ 

íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî åå î÷èùåíèÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 

óêàçàííîãî íåäîñòàòêà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñìàçûâàþùå-

îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé, êîòîðûå áû óäåðæèâàëè òåìïåðàòóðû â 

ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, â òîæå âðåìÿ ïîçâîëÿëè âåñòè 

îáðàáîòêó ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ. Ïðè ïðîâîäèìûõ 

èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå ÑÎÆ èñïîëüçîâàëñÿ 0,5…1,5 % ðàñòâîð 

êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ïî ÃÎÑÒ 5100-85, ðàñõîä ÑÎÆ – 3-4 ë/ìèí. 

Îáðàáîòêà ïëîñêîãî îáðàçöà ñòàëè 45 âåëàñü ñî ñêîðîñòüþ 40 ì/ñ, h=8 

ìì, àáðàçèâíûå ÷àñòèöû – êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíûé çåðíèñòîñòüþ 

100/80, d=150 ìì, ïîäà÷à çàãîòîâêè 1,5 ì/ìèí. Òåìïåðàòóðà íà 

òîðöàõ âîëîêîí íå äîñòèãàëà 140°Ñ.  

Âûâîäû: 

1. Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå øåðîõîâàòîñòè 

ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé, èç-çà 

ïîâòîðíîãî íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü øåðîõîâàòîñòè 

îáðàáàòûâàþùèì èíñòðóìåíòîì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ 

íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé ïîäà÷è, ñ òåì, 

÷òîáû íå äîïóñêàòü êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ óæå îáðàáîòàííîé äî 

íåîáõîäèìîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. 

2. Ñíèæàòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæíî íå òîëüêî ïóòåì 

óìåíüøåíèÿ çåðíèñòîñòè èíñòðóìåíòà, íî è óìåíüøàÿ âåëè÷èíó 

äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà ñ òîé æå çåðíèñòîñòüþ. 

3. Ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê áåç îõëàæäåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ íå 

ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ñêîðîñòè ðåçàíèÿ  â 35 ì/ñ. Ïðè îáðàáîòêå ñ 
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îõëàæäåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèàïàçîí áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé, 

ðóêîâîäñòâóÿñü ðåêîìåíäàöèÿìè èçãîòîâèòåëåé èíñòðóìåíòà.  
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ÓÄÊ 621.9.06-539 

Â.À. Ìàêîâöåâ  

ÑÈÍÓÑÍÀß ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß  ÎÑÍÀÑÒÊÀ 

ÁÓÄÓÙÎÃÎ 

 

Анотація. Запропоновані пристрої розширюють технологічні 

можливості існуючого верстатного обладнання при механічній обробці з 

високою точністю великогабаритних виробів великої маси, анулюють 

одноцільові нерозбірні похилі стаціонарні пристрої, значно знижують 

собівартість продукції, що випускається і скорочують терміни 

підготовки виробництва нових виробів. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè  

íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. Â ìàøèíîñòðîåíèè äëÿ 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé è îòâåðñòèé â 

äåòàëÿõ, óçëàõ è ñáîðî÷íûõ åäèíèöàõ (ÄÑÅ) ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 

òèïîâûå áàçîâûå óíèâåðñàëüíûå íàêëîííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ: 

- ñòîëû ïîâîðîòíûå; 

- ñòîëû óíèâåðñàëüíûå; 

-  óíèâåðñàëüíî-ñáîðíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ (ÓÑÏ); 

- óíèâåðñàëüíûå íàêëîííûå ïîäñòàâêè; 

- ñèíóñíûå ëèíåéêè è òàê äàëåå. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óíèâåðñàëüíûõ 

íàêëîííûõ ïðèñïîñîáëåíèé, ïðè  îñíàùåíèè ÄÑÅ àâèàöèîííîé è  

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ðàçðàáàòûâàþò è ïðèìåíÿþò 

îäíîöåëåâûå íåðàçáîðíûå  íàêëîííûå ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ-

êëèíüÿ (ÍÍÑÏ) ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âàðèàíòîâ 

èñïîëíåíèÿ ãàáàðèòàìè îò 100…500 ìì äî 3000 ìì è áîëåå, â 

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîé ÄÑÅ. Ïðè ýòîì ÍÍÑÏ-

êëèíüÿ  ïðèìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè: ïðè ôðåçåðîâàíèè, ñâåðëåíèè, ñòðîãàíèè, øëèôîâàíèè, 

òîêàðíî-êàðóñåëüíûõ ðàáîòàõ è ò.ä. 

Ïðèñïîñîáëåíèÿ–êëèíüÿ ðàçðàáàòûâàþò è ïðèìåíÿþò ïîòîìó, 

÷òî ñóùåñòâóþùèå óíèâåðñàëüíûå íàêëîííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ñèñòåì 

ñòàíî÷íîé îñíàñòêè äàâíî íå óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì 

ïðîèçâîäñòâà èëè ïî ñâîèì ðàçìåðàì (ìàëûå ðàçìåðû), ëèáî ïî 

                                                
  © Ìàêîâöåâ Â.À., 2010  
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íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè è æåñòêîñòè. ÍÍÑÏ-êëèíüÿ ôàêòè÷åñêè 

äîïîëíÿþò ñóùåñòâóþùèå óíèâåðñàëüíûå íàêëîííûå 

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ïîñëå ìåõàíîîáðàáîòêè ÄÑÅ èçäåëèé ïðèñïîáëåíèÿ-

êëèíüÿ, êàê ïðàâèëî, ñäàþòñÿ íà õðàíåíèå; îíè çàíèìàþò 

çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü öåõîâ è êëàäîâûõ. Èçãîòîâëåíèå ÍÍÑÏ-

êëèíüåâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, îñîáåííî äëÿ 

ïðèñïîñîáëåíèé ãàáàðèòàìè 500…3000 ìì è áîëåå.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñíèæåíèå çàòðàò íà îñíàñòêó è ïîâûøåíèå 

îñíàùåííîñòè ïðîèçâîäñòâà äîñòèãàåòñÿ âíåäðåíèåì ðàçëè÷íûõ 

ñèñòåì ïåðåíàëàæèâàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè (ÏÒÎ). Äëÿ 

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû àâòîðîì ïðåäëîæåíà çàìåíà ñòàöèîíàðíûõ ÍÍÑÏ-

êëèíüåâ íà ïåðåíàëàæèâàåìûå êëèíüÿ, êîòîðûå çàìåíÿþò 

óíèâåðñàëüíûå íàêëîííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, äîïîëíÿþùèåñÿ 

ñòàöèîíàðíûìè ÍÍÑÏ-êëèíüÿìè. Ïåðåíàëàæèâàåìûé êëèí 

îòêðûâàåò â ìàøèíîñòðîåíèè íîâóþ ñèñòåìó ïîñòðîåíèÿ 

ïðèñïîñîáëåíèé – ñèñòåìó ïåðåíàëàæèâàåìûõ êëèíüåâ, íå èìåþùèõ 

îãðàíè÷åíèé â ðàçìåðàõ è íàãðóçêå, äàþùèõ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü 

îáðàáàòûâàòü íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè è îòâåðñòèÿ â ÄÑÅ èçäåëèé ñ 

òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäíûõ âåëè÷èí. Òàêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè, 

ðàçìåòî÷íûõ è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ðàáîò âîçìîæíî äîáèòüñÿ 

ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíóñíîé ëèíåéêè, ó êîòîðîé, ñîãëàñíî 

äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ íàáëþäåíèé, äèàïàçîí óãëîâîãî 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 0-30°; ãàáàðèòû îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé äî 0,5 ì, 

à äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà íà íàêëîííóþ ïëèòó äî 50 êã. Îñîáåííî 

öåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåõàíîîáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëîæåííûõ ïåðåíàëàæèâàåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé â êîìïëåêòå ñ 

ñóùåñòâóþùèì ñòàíî÷íûì îáîðóäîâàíèåì çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò 

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîñëåäíåãî íàñòîëüêî, ÷òî èñêëþ÷àåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ïðèîáðåòåíèÿ äîðîãèõ ñïåöèàëüíûõ 

ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ; ïðè ýòîì  çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ: 

òî÷íîñòü - äî ñåêóíäíûõ âåëè÷èí; ãàáàðèòû îáðàáàòûâàåìûõ ÄÑÅ - äî 

ìåòðîâ è ìàññà ÄÑÅ - äî òîííûõ âåëè÷èí, ïðè ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêå íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé è îòâåðñòèé êðóïíîãàáàðèòíûõ 

èçäåëèé áîëüøîé ìàññû (ÊÈÁÌ). 

Êëþ÷îì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ìåõàíîîáðàáîòêè íàêëîííûõ 

ïîâåðõíîñòåé è îòâåðñòèé ÊÈÁÌ è îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé 

ñèñòåìû ÏÒÎ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíàëàæèâàåìûé êëèí (ÏÊ), êîòîðûé 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 32 

âûïîëíÿåòñÿ â îäèíàðíîì èëè ñäâîåííîì âàðèàíòàõ, îáðàçóÿ ïðè 

ýòîì äâå ñèñòåìû: ñèñòåìó ÏÊ è ñèñòåìó äâîéíîãî 

ïåðåíàëàæèâàåìîãî êëèíà (ÄÏÊ), òðåóãîëüíèê êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 

ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ  ðàñïîëîæåííûõ íàïðîòèâ øàðíèðà 

êîíöà íàêëîííîé ïëèòû è îñíîâàíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðè ïîìîùè 

ïåðåíàëàæèâàåìîé ïî âûñîòå è íàñòðàèâàåìîé íà çàäàííûé 

ðàñ÷åòíûé ðàçìåð  Í  æåñòêîé ìåðíîé îïîðû. Äàííàÿ îïîðà  

âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè: ÿâëÿåòñÿ îïîðîé è îäíîâðåìåííî êàòåòîì 

ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà âûñîòîé  Í,  òî åñòü ðàçìåðíîé 

âåëè÷èíîé. Òðåáóåìûé óãîë íàêëîíà ïëèòû  ïîëó÷àþò ïóòåì 

âû÷èñëåíèÿ âûñîòû Í íàëàäîê-ìåð ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì è 

óñòàíîâêè íàñòðîåííûõ íà âûñîòó Í íàëàäîê-ìåð ïîä îïîðíûìè 

ðîëèêàìè íà íàïðàâëÿþùèõ: 

- äëÿ ïåðåíàëàæèâàåìîãî êëèíà (îñü øàðíèðà â 

ïðèñïîñîáëåíèè ðàñïîëîæåíà êàñàòåëüíî ïîâåðõíîñòè ðîëèêà): 

H L Sin (R R Cos );α α= ⋅ − − ⋅       (1) 

- äëÿ ïåðåíàëàæèâàåìîãî êëèíà (îñü øàðíèðà â 

ïðèñïîñîáëåíèè ñîâïàäàåò ñ îñüþ ðîëèêà (êàê â ñèíóñíûõ ëèíåéêàõ): 

H L Sin ,α= ⋅          (2) 

Â óêàçàííûõ âûøå ôîðìóëàõ:  

L - âåëè÷èíà áàçîâîãî ðàçìåðà, òî åñòü ðàññòîÿíèå îò îñè 

øàðíèðà äî öåíòðà îïîðíîãî ðîëèêà; 

R - ðàäèóñ îïîðíîãî ðîëèêà, êîòîðûé ñâîåé ñðåçàííîé ÷àñòüþ 

êðåïèòñÿ ê ïëèòå; ñðåç ðîëèêà ïîâûøàåò îáùóþ æåñòêîñòü 

ïðèñïîñîáëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ê óäàðíûì íàãðóçêàì; 

α - òðåáóåìûé óãîë íàêëîííîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïëèòû; 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷åðòåæó ÄÑÅ. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óäàðíîé íàãðóçêè ïîä îïîðíûé ðîëèê òàêæå 

óñòàíàâëèâàþò ëîæåìåíò.  

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ÏÊ óíèâåðñàëüíàÿ: ïî íåé 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñèíóñíûõ óíèâåðñàëüíûõ 

ïåðåíàëàæèâàåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé (ÑÓÏÏ) 18-òè òèïîíàïðàâëåíèé: 

1) äëÿ ÏÊ â îäèíàðíîì âàðèàíòå: ïëîñêîñòåé H, V, W, 

äâîéíûõ óãëîâ, ± 90° íàêëîíà ïëèòû â îäíîðÿäíûõ  îäíî- è 

äâóõîïîðíûõ âàðèàíòàõ (5 òèïîíàïðàâëåíèé), à òàêæå ìíîãîðÿäíûõ 

ìíîãîîïîðíûõ âàðèàíòàõ ÏÊ (5 òèïîíàïðàâëåíèé). Âñåãî 10 

òèïîíàïðàâëåíèé; äëÿ ÏÊ â ñäâîåííîì âàðèàíòå (äâîéíîé ÏÊ èëè 
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ÄÏÊ): ïëîñêîñòåé H, V, W  è äâîéíûõ óãëîâ îäíîðÿäíûõ îäíî- è 

äâóõîïîðíûõ (4 òèïîíàïðàâëåíèÿ), à òàêæå ìíîãîðÿäíûõ âàðèàíòàõ 

òèïîíàïðàâëåíèé ÄÏÊ (4 òèïîíàïðàâëåíèÿ). Âñåãî 8 

òèïîíàïðàâëåíèé. 

Èòîãî – 18 òèïîíàïðàâëåíèé ïðèñïîñîáëåíèé ïðåäëîæåííîé 

ñèñòåìû ÏÒÎ. 

Êàæäîå èõ óêàçàííûõ âûøå 18 òèïîíàïðàâëåíèé èìååò ñâîè 

ðàçëè÷íûå òèïû ïðèñïîñîáëåíèé: ñèíóñíûå êëèíüÿ, ñèíóñíûå 

ïðÿìîóãîëüíûå íàêëîííûå ñòîëû, ñèíóñíûå ïîâîðîòíûå íàêëîííûå 

ñòîëû, ñèíóñíûå ïîâîðîòíûå íàêëîííûå ñòîëû ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì, 

ñèíóñíûå ïîâîðîòíûå íàêëîííûå ñòîëû ñ íàëàäêîé, ñèíóñíûå 

óíèâåðñàëüíûå ëèíåéêè, ñèíóñíûå óíèâåðñàëüíûå ëèíåéêè ñ 

ïîâîðîòíîé ïëàíøàéáîé, ñèíóñíûå êîíäóêòîðû ñ íàêëîííîé ïëèòîé, 

ñèíóñíûå êîíäóêòîðû ñ ïîâîðîòíîé ïëèòîé, ñèíóñíûå ðàçìåòî÷íûå 

óñòðîéñòâà è òàê äàëåå. 

ÑÓÏÏ â ñèñòåìå ÏÊ – ýòî òàê íàçûâàåìûå îäíîñòîðîííèå 

ïðèñïîñîáëåíèÿ, â êîòîðûõ îïîðíûé ðîëèê, íàñòðîåííàÿ íà 

ðàñ÷åòíûé ðàçìåð êîíöåâàÿ íàëàäêà–ìåðà è íàïðàâëÿþùèå 

ðàñïîëîæåíû ïî îäíó ñòîðîíó îò îñè âðàùåíèÿ íàêëîííîé ïëèòû 

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå îäíîñòîðîííèå ïðèñïîñîáëåíèÿ 

òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé ïðè ïîäúåìå è óãëîâîì 

ïîçèöèîíèðîâàíèè íàêëîííîé ïëèòû. 

Èìååòñÿ ðàçâèòèå ÑÓÏÏ â ñèñòåìå äâîéíîãî 

ïåðåíàëàæèâàåìîãî êëèíà (ÄÏÊ), ðåàëèçóåìîé â ñèíóñíûõ 

óíèâåðñàëüíûõ ïåðåíàëàæèâàåìûõ óñòðîéñòâàõ (ÑÓÏÓ) 

ðàçíîîáðàçíûõ âàðèàíòîâ. Ïðèñïîñîáëåíèÿ ñèñòåìû ÑÓÏÓ ñîçäàþòñÿ 

â òèïîíàïðàâëåíèÿõ ïëîñêîñòåé  H, V, W  è äâîéíûõ óãëîâ; îíè 

òàêæå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ðàçëè÷íûõ ñèììåòðè÷íûõ è 

àñèììåòðè÷íûõ èñïîëíåíèÿõ ïî ðàçíîîáðàçíûì âàðèàíòàì 

ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì. Ìíîãîðÿäíûå ÑÓÏÓ èìåþò áîëåå 

äâóõ ðÿäîâ, òî åñòü òðåõðÿäíûå, ÷åòûðåõðÿäíûå è òàê äàëåå. Â 

äàííîé ñòàòüå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ÄÏÊ ÑÓÏÓ íå ïðèâîäÿòñÿ. 

Ðàçìåðû âõîäÿùèõ â ÑÓÏÓ äåòàëåé ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì  äåòàëåé 

ÑÓÏÏ, îäíàêî óñòðîéñòâî ÑÓÏÓ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå â 

êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè. 

ÄÏÊ ÑÓÏÓ ïëîñêîñòåé H, V, W è äâîéíûõ óãëîâ ðàñøèðÿþò 

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùåãî ñòàíî÷íîãî 
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îáîðóäîâàíèÿ è òåì ñàìûì èñêëþ÷àþò íåîáõîäèìîñòü 

äîïîëíèòåëüíîãî ïðèîáðåòåíèÿ äîðîãèõ ñïåöèàëüíûõ 

ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ; óáèðàþò èç ïðîåêòèðîâàíèÿ îäíîöåëåâûå 

ÍÍÑÏ-êëèíüÿ ñ íàêëîííûìè áàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïîâûøàþò 

òî÷íîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ðàçìåòî÷íûõ è êîíòðîëüíî-

èçìåðèòåëüíûõ ðàáîò äî ñåêóíäíûõ âåëè÷èí, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþò 

ñðîêè ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íîâûõ èçäåëèé ñ íàêëîííûìè 

ïîâåðõíîñòÿìè è îòâåðñòèÿìè, ïîâûøàþò êóëüòóðó ïðîèçâîäñòâà  è 

ñíèæàþò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè 

êà÷åñòâà. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ÑÓÏÓ ñëîæíåå â 

ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè, íà óãëîâîå ïîçèöèîíèðîâàíèå 

íàêëîííûõ ïëèò ó íèõ çàòðà÷èâàþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèå óñèëèÿ, ÷åì â 

ÑÓÏÏ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ 

öåííûì ïðåèìóùåñòâîì. 

Ïî êîíñòðóêöèè íàêëîííûõ ïëèò ÑÓÏÏ è ÑÓÏÓ ðàçäåëÿþòñÿ 

íà äâå ãðóïïû:  

Ñèíóñíûå óñòðîéñòâà ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé íàêëîííûõ 

ïëèò.  

Â äàííóþ ãðóïïó âõîäÿò ñèíóñíûå êëèíüÿ, ñèíóñíûå 

ïðÿìîóãîëüíûå íàêëîííûå ñòîëû ñ ðàçëè÷íûìè ïàçàìè, âêëþ÷àÿ 

ïàçû ÓÑÏ, ñèíóñíûå óíèâåðñàëüíûå ëèíåéêè. 

Ñèíóñíûå óñòðîéñòâà ñ íàêëîííîé ïëèòîé â ôîðìå äèñêà (ó 

íåáîëüøèõ ïðèñïîñîáëåíèé) èëè ïîâîðîòíîé ïëàíøàéáîé (äèàìåòðîì 

áîëåå 1000 ìì). Â äàííóþ ãðóïïó ÑÓÏÏ âõîäÿò ðàçëè÷íûå ñèíóñíûå 

ïîâîðîòíûå íàêëîííûå ñòîëû è ïðî÷èå óñòðîéñòâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç 18-òè ïðåäëîæåííûõ òèïîíàïðàâëåíèé â 

ïðîèçâîäñòâå îñâîåíî ëèøü îäíî: ÑÓÏÏ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè  

Í. Èçãîòîâëåííûå â ìåòàëëå ïî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ÏÊ 

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Í è åãî âàðèàíòàì, ÑÓÏÏ ðàáîòàþò íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè: íà Þæíîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì è 

Ïàâëîãðàäñêîì ìåõàíè÷åñêîì çàâîäàõ, îáåñïå÷èâàÿ óñïåøíîå 

ðåøåíèå âàæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. 

Ìàêñèìàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ 

óêàçàííûõ âûøå  ïðåäïðèÿòèé ïîëó÷èëè  ñèíóñíûå ïîâîðîòíûå 

íàêëîííûå ñòîëû äèàìåòðîì ïëàíøàéáû 1000, 1500 è 2000 ìì, íà 

êîòîðûõ ïðîâîäÿò ìåõàíîîáðàáîòêó, ðàçìåòî÷íûå è êîíòðîëüíî-
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èçìåðèòåëüíûå ðàáîòû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçëè÷íûõ ÄÑÅ è óçëîâ 

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè: ãîëîâíûõ ÷àñòåé, äíèù, êîíóñîâ, 

ëþêîâ, îáå÷àåê, îáòåêàòåëåé, îòñåêîâ, ïàíåëåé, ïðîñòàâîê, 

ñòðèíãåðîâ, ôåðì, ôèòèíãîâ, ôëàíöåâ, öèëèíäðè÷åñêèõ êîðïóñîâ, 

øïàíãîóòîâ è äðóãèõ ñëîæíûõ äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Â èõ 

÷èñëå ðàêåòà-íîñèòåëü «Çåíèò» ïî ïðîãðàììå «Ìîðñêîé ñòàðò», 

ðàêåòà-íîñèòåëü «Äíåïð» è äðóãèå êîñìè÷åñêèå ëåòàòåëüíûå 

àïïàðàòû. 

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà òèïîâàÿ êîìïîíîâêà îäíîñòîðîííåãî 

ÑÓÏÏ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Í ñ íàëàäêîé. Íà äàííîì óñòðîéñòâå 

(îäíîñòîðîííèé ÏÊ) îáðàáàòûâàþò äåòàëè  öèëèíäðè÷åñêîé, 

êîíè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé è äðóãèõ ôîðì, ðàçëè÷íûå ïðîñòàâêè, 

ðàìû, ôåðìû è òàê äàëåå. Ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè – äî 3000 

ìì. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ìåíÿåòñÿ òîëüêî 

íàëàäêà 3. Îñòàëüíûå óçëû - ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ. 

 
1 – ñòîë Ø1000 ìì ñ L = 750 ìì; 2 – êîíöåâàÿ ïåðåíàëàæèâàåìàÿ 

âèíòîâàÿ ìåðà; 3 – íàëàäêà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè; 4 – ïîäñòàâêà;  

5 – îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü 

Ðèñóíîê 1 – Òèïîâàÿ êîìïîíîâêà îäíîñòîðîííåãî ÑÓÏÏ 

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ íàëàäêîé  

Íîâèçíà òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîäòâåðæäåíà àâòîðñêèì 

ñâèäåòåëüñòâîì ÑÑÑÐ ¹1326876. 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòîèò 

äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðåäëîæåííîé 

ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, ïîñêîëüêó èç 18-òè 

òèïîíàïðàâëåíèé â ïðîèçâîäñòâå ñåãîäíÿ îñâîåíî ëèøü îäíî – 

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè  Í. Îñâîåíèå  îñòàëüíûõ 17-òè 

òèïîíàïðàâëåíèé ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïåðåíàëàæèâàåìûõ 

ïðèñïîñîáëåíèé è âíåäðåíèå èõ âî âñåì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì 

ïðîèçâîäñòâå – òàì, ãäå òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ìåõàíè÷åñêóþ 

îáðàáîòêó, ðàçìåòî÷íûå è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ðàáîòû 

êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé áîëüøîé ìàññû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ - 

ðàáîòà öåëûõ êîëëåêòèâîâ ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî 

ïðèñïîñîáëåíèé è èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â áëèæàéøåì îáîçðèìîì 

áóäóùåì, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì èçäåëèé 

àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, âîçðàñòàíèåì èõ 

ãàáàðèòîâ è ìàññû ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè 

èçãîòîâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÄÑÅ èçäåëèé ïðè çíà÷èòåëüíîì 

ñîêðàùåíèè ñðîêîâ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. 
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ÓÄÊ 621.774 

Î.Â. Ì³ùåíêî, Â.Ó. Ãðèãîðåíêî, Ñ.Â. Ïèëèïåíêî  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÇÌ²ÍÈ Ð²ÇÍÎÑÒ²ÍÍÎÑÒ² ÏÐÈ ÏÐÎÊÀÒÖ² 

ÒÎÍÊÎÑÒ²ÍÍÈÕ ÒÐÓÁ ÍÀ ÑÒÀÍÀÕ ÕÏÒÐ 

 

Анотація. Проведено експериментальні дослідження зміни поперечної 

різностінності труб при прокатці для випадку класичної схеми подачі-

повороту перед прямим ходом кліті. Труби замірювали приборами УЗК в 

поперечному перерізі вздовж всієї труби по товщині стінки у партії 

труб до прокатки та після прокатки. Відбирали робочі конуси 

деформації, та розрізали їх на 27 частин, виміряли товщину стінки у 9 

точках в кожному поперечному перерізі. Досліджені в статті випадки 

прокатки труб відношенням діаметра до товщини стінки 

25.4/2.65=9.58 з великою початковою різностіністю 16-25% показали 

інтенсивне зменшення абсолютної та відносної різностіності в першій 

третині конуса деформації. Зміна різностінності труби вздовж конуса 

деформації більш інтенсивніша при більшій величині подачі. 

 

Âñòóï 

Õîëîäíà ïðîêàòêà òðóá, íà ðîëèêîâèõ ñòàíàõ, øèðîêî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òðóáí³é ïðîìèñëîâîñò³ [1]. Òàêèé ïðîöåñ 

çàñòîñîâóþòü  äëÿ âèðîáíèöòâà âèñîêîÿê³ñíèõ òðóá. Àëå îêð³ì 

âèêîðèñòàííÿ ñòàí³â ÕÏÒÐ ïî ïðÿìîìó ïðèçíà÷åííþ äëÿ 

âèðîáíèöòâà îñîáëèâî òîíêîñò³ííèõ òðóá ¿õ òàêîæ çàñòîñîâóþòü ³ äëÿ 

âèðîáíèöòâà òðóá ç á³ëüøèìè òîâùèíàìè ñò³íîê. Ïðîêàòêà òðóá íà 

ñòàíàõ ÕÏÒÐ ÿâëÿºòüñÿ îäíèì ç íàéñêëàäí³øèõ âèä³â ïëàñòè÷íî¿ 

äåôîðìàö³¿ [1].  

Ïðîáëåìà 

Äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà òîíêîñò³ííèõ òðóá 

ïîòð³áí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàíí³ ïî çì³í³ ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ ó 

ïðîöåñ³ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè òðóá ðîëèêàìè. Íà ïîãëÿä àâòîð³â  ñòàòò³ 

äîñë³äæåííÿì çì³íè ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè 

òîíêîñò³ííèõ òðóá íà ñòàí³ ÕÏÒÐ,  òà âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â íà 

âåëè÷èíó öèõ çì³í íàäàíî íåäîñòàòíüî¿ óâàãè. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü 

Â äæåðåë³ [3]  íàâåäåíî  äâîôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò ïî 

äîñë³äæåííþ âïëèâó  âåëè÷èíè ïîäà÷³ òà âèòÿæêè (òàáë. 1, ðèñ. 1). 

                                                
  © Ì³ùåíêî Î.Â., Ãðèãîðåíêî Â.Ó., Ïèëèïåíêî Ñ.Â., 2010 
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Òðóáà ðîçì³ðîì 12õ0,43 ìì. ïðîêàòóâàëàñü ç çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 14 

ìì ç òîâùèíîþ ñò³íêè 0,9; 1,2; òà 1,3 ìì, Çàãîòîâêà êîæíîãî ðîçì³ðó 

ïðîêàòóâàëàñü ç ïîäà÷åþ 2,5, 4, òà 6 ìì. 

Äëÿ çðó÷íîñò³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó àâòîðàìè ñòàòò³ 

ïðåäñòàâëåíî â âèãëÿä³ òðèì³ðíîãî ãðàô³êà çì³í âåëè÷èíè â³äíîñíî¿ 

ð³çíîñò³ííîñò³ (äèâ. ðèñ. 1). Ç ãðàô³êó âèäíî, ùî â³äíîñíà 

ð³çíîñò³íí³ñòü òðóá  â îñíîâíîìó çá³ëüøèëàñü ³ íå çàâæäè çìåíøåííÿ 

ïîäà÷³ é âèòÿæêè âåäå äî çìåíøåííÿ ðîñòó ð³çíîñò³ííîñò³ ãîòîâèõ 

òðóá. Ö³êàâî, ùî ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ð³çíîñò³ííîñò³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ñåðåäí³õ çíà÷åííÿõ . 

Â îäíîìó ç äîñë³äæåíü  âåëè÷èíè ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ 

òðóá ïðîêàòàíèõ íà ñòàí³ ÕÏÒÐ,  ÿê³ âèêëàäåíî â äæåðåë³ [2],  

çðàçêè òðóá âèì³ðþâàëèñü êðîêîì â 1 ãðàäóñ ì³êðîìåòðîì ï³äâèùåíî¿ 

òî÷íîñò³.  

Òàáëèöÿ 1 

Òî÷í³ñòü ðóá ïðîêàòàíèõ íà ñòàí³ ÕÏÒÐ  ïðè ïðîâåäåíí³ 

äâîôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [3] 

Ïîïåðå÷íà 

ð³çíîñò³íí³ñòü 

äî ïðîêàòêè 

Ïîïåðå÷íà 

ð³çíîñò³íí³ñòü 

ï³ñëÿ 

ïðîêàòêè 

Òèï 

ñòàíó 

Ìàðøðóò 

ïðîêàòêè 

Â
è
òÿ
æ
ê
à 

Ïîäà÷à, 

ìì 

ìì % ìì % 

2,5 0,925 7,14 0,39 9,14 

4 0,925 6,81 0,39 11,73 
ÕÏÒÐ 

15-30 

14õ0,9-

12õ0,43 
2,29 

6 0,908 7,93 0,413 11,14 

2,5 1,124 4,45 0,42 9,52 

4 1,128 4,08 0,434 9,68 
ÕÏÒÐ 

15-30 

14õ1,15-

12õ0,43 
2,81 

6 1,128 4,61 0,438 8,68 

2,5 1,125 7,18 0,401 11,22 

4 1,295 7,95 0,402 11,44 
ÕÏÒÐ 

15-30 

14õ1,3-

12,043 
3,09 

6 1,317 7,59 4,28 10,5 
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Ðèñóíîê 1 

Çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ òðóá  â çàëåæíîñò³ â³ä 

âåëè÷èíè ïîäà÷³ òà âèòÿæêè ïðè ïðîêàòö³ íà ñòàí³ ÕÏÒÐ: â³ñü õ – 

âèòÿæêà; â³ñü ó – ïîäà÷à, ìì; â³ñü z – âåëè÷èíà çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ 

ð³çíîñò³ííîñò³ 

Ðåçóëüòàòè öüîãî äîñë³äæåííÿ ïîêàçàíî â òàáëèö³ 2. Ç íèõ 

âèäíî, ùî íà ñòàí³ ÕÏÒÐ â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü çì³íþºòüñÿ â äîñèòü 

âåëèêîìó ïðîì³æêó âåëè÷èí. Âîíà ìîæå é çìåíøóâàòèñü ³ 

ï³äâèùóâàòèñü. Âåëèêà ðîçá³æí³ñòü â ïîêàçíèêàõ ð³çíîñò³ííîñò³ òðóá 

(äèâ. òàáë. 2) îáóìîâëþºòüñÿ  áàãàòüìà ôàêòîðàìè ÿê³  íà íå¿ 

âïëèâàþòü.  Öå é âåëè÷èíà ïî÷àòêîâî¿ ð³çíîñò³ííîñò³,  âåëè÷èíà 

ïîäà÷³, âåëè÷íà ðîçâàëêè, äîâæèíà êàë³áðóþ÷î¿ ä³ëÿíêè, ê³ëüê³ñòü 

ïîäâ³éíèõ ðóõ³â â õâèëèíó,  òà ³íøå [3]. 

Òàáëèöÿ 2 

Ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â³äõèëåíü òîâùèíè ñò³íêè òðóá 

ïðîêàòàíèõ íà ñòàí³ ÕÏÒÐ [2] 

Òîâùèíà ñò³íêè, ìì 
Êîåô³ö³ºíò 

âàð³àö³¿, % 

Ðîçì³ð 

òðóá, 

ìì 

Òèï 

ñòàíó 

ÕÏÒÐ Ì³í. Ìàêñ. Ñåðåäíÿ 

Â
³ä
í
îñ
í
à 

ð
³ç
í
îñ
ò³
í
í
³ñ
òü
 

Ä
è
ñï
åð
ñ³
ÿ
 ñ
ó
ì
àð
í
à 

Ñ
ó
ì
àð
í
è
é
 

ª
ê
ñö
åí
ò-

ð
è
ñè
òå
òà
 

7õ0,3 4-15 0,3 0,312 0,306 3,92 0,0001 0,9 0,4 

17õ1,7 15-30 1,66 1,74 1,7 4,71 0,00057 1,4 1,32 

25õ1,2 15-30 1,13 1,45 1,31 24,43 0,01007 7,6 6,5 

7õ0,3 15-30 0,32 0,36 0,34 11,76 0,00017 3,9 3,7 
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Çàì³ðè ïðîâåäåí³ â ³íøîìó äîñë³äæåíí³ [2] (òàá. 3), 

ï³äòâåðäæóþòü òå, ùî â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü òðóá ïðîêàòàíèõ íà 

ñòàí³ ÕÏÒÐ â äåÿêèõ âèïàäêàõ íàâ³òü çá³ëüøóºòüñÿ.  

Â äæåðåë³  [4] òàêîæ âèêëàäåíî äîñë³äæåííÿ çì³íè âåëè÷èíè 

ð³çíîñò³ííîñò³ òðóá, ùî ïðîêàòàí³ íà ñòàí³ ÕÏÒÐ,  àëå â  âèïàäêó 

ïðîêàòêè òðóá ç íåâåëèêîþ ïî÷àòêîâîþ ð³çíîñò³íí³ñòþ (6-8%). Òðóáè 

áóëè ïðîêàòàí³ ïî ìàðøðóòó 119,1õ4,1-114,3õ3,05 íà ñòàí³ ÕÏÒÐ 60-

120. Äîñë³äæåííÿ çì³íè ð³çíîñò³ííîñò³ âçäîâæ êîíóñà äåôîðìàö³¿ 

ïîêàçóþòü, ùî êîëè àáñîëþòíà ð³çíîñò³íí³ñòü äåùî çìåíøóºòüñÿ, 

â³äíîñíà íàâïàêè  çðîñòàº (ðèñ. 2). Â öüîìó æ  äæåðåë³  çðîáëåíî 

äîñë³äæåííÿ çì³íè âåëè÷èíè ð³çíîñò³ííîñò³ 15-òè òðóá ç òàêîþ æ 

íåâåëèêîþ ïî÷àòêîâîþ ð³çíîñò³íí³ñòþ.  

Òàáëèöÿ 3 

Õàðàêòåðèñòèêè çì³íè â³äõèëåíü òîâùèíè ñò³íêè òðóá ïðîêàòàíèõ íà 

ñòàí³ ÕÏÒÐ [2] 

Ïîïåðå÷íà 

ð³çíîñò³íí³ñòü 

äî ïðîêàòêè 

Ïîïåðå÷íà 

ð³çíîñò³íí³ñòü ï³ñëÿ 

ïðîêàòêè 
Òèï ñòàíó 

Ìàðøðóò 

ïðîêàòêè 

ìì % ìì % 

ÕÏÒÐ 30-

60 

41õ1,7-

39õ1,1 
0,09 5 0,078 7 

ÕÏÒÐ 15-

30 
25õ1-23õ0,3 0,1 9 0,02 5 

ÕÏÒÐ 15-

30 

23õ0,8-

23õ0,3 
0,07 9 0,05 11 
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À      Á 

Ðèñóíîê 2 

Ãðàô³êè çì³íè âåëè÷èíè ð³çíîñò³ííîñò³ òðóá  ïî äîâæèí³ 

ðîáî÷îãî êîíóñà  ñòàíó ÕÏÒÐ 60-120  â ðåçóëüòàò³ ïðîêàòêè òðóá ç 
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íåâåëèêîþ ð³çíîñò³íí³ñòþ (119,1õ4,1-114,3õ3,05): À – çì³íà 

àáñîëþòíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³; Á - çì³íà â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ 

Ö³ëü äîñë³äæåíü 

Ïîñòàâëåíî çàäà÷ó ïðîâåñòè åêñïåðèìåíò ïî äîñë³äæåííþ 

çì³íè ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ ï³ä÷àñ ïðîêàòêè òîíêîñò³ííèõ òðóá 

íà ñòàí³ ÕÏÒÐ. 

Îïèñ ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ 

Äëÿ åêñïåðèìåíòó âèáðàíî òðóáó 25,4õ2,65 ç³ ñïëàâó. 

Äâàíàäöÿòü òàêèõ òðóá áóëî ïðîêàòàíî íà ñòàí³ ÕÏÒÐ 15-30 ç  

õîëîäíîêàòàíî¿ çàãîòîâêè ðîçì³ðîì 28õ3,2. Ïîäà÷à òà ïîâîðîò 

ïðîâîäèëèñü çà êëàñè÷íîþ ñõåìîþ – ïîäà÷à òà ïîâîðîò ïåðåä ïðÿìèì 

õîäîì êë³ò³. Ïàðàìåòðè òî÷íîñò³ òðóá ïî òîâùèí³ ñò³íêè áóëî 

çàì³ðÿíî äî òà ï³ñëÿ ïðîêàòêè óëüòðàçâóêîâèì òîâùèíîì³ðîì, 

ðåçóëüòàòè  çàì³ð³â îáðîáëåíî òà çâåäåíî â òàáëèöþ 4. 

Ðîçá³ã âåëè÷èí ð³çíîñò³ííîñò³ â³äíîñíî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 

(äèñïåðñ³ÿ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ) òåæ ³íòåíñèâí³øå 

çìåíøèëèñÿ ïðè ïîäà÷³ 3 ì³ë³ìåòðè (òàáë. 4). 

Ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè â³ä³áðàíî 4 êîíóñè äåôîðìàö³¿: 2 ïðè 

ïðîêàòö³  ç ïîäà÷åþ 3 ì³ë³ìåòðè, 2 ïðè ïðîêàòö³ ç ïîäà÷åþ 1,3 

ì³ë³ìåòðè. Âñ³ êîíóñà ïîð³çàíî íà 27 ð³âíèõ ÷àñòèí, ïàðàìåòðè 

ãåîìåòð³¿ ÿêèõ çàì³ðÿíî  ì³êðîìåòðîì ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³ â 9-òè 

òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó. Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ åêñïåðèìåíòó 

ïåðåä ðîçì³òêîþ çíàõîäèëèñü ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ ïàðàìåòðè 

òîâùèíè ñò³íêè òà ä³àìåòðà â öüîìó ïåðåòèí³.  

Òàáëèöÿ 4 

Çì³íà  ïîêàçíèê³â ðîçêèäó âåëè÷èí òîâùèíè ñò³íêè âçäîâæ êîíóñ³â 
äåôîðìàö³¿, â³ä³áðàíèõ ïðè ïðîêàòö³ òðóá  íà ñòàí³ ÕÏÒÐ 15-30 ç 

ïîäà÷àìè 1,3 òà 3 ì³ë³ìåòðè (ìàðøðóò 28õ3,2 - 25,4õ2,65) 

Äèñïåðñ³ÿ 
Ñåðåäíüîêâàä. 

â³äõèëåííÿ 

¹ 

êîíóñà 

Ïîäà÷à, 

ìì 

ï
î÷
àò
ê
îâ
à 

ê
³í
ö
åâ
à 

ð
³ç
í
è
ö
ÿ
 

ï
î÷
àò
ê
îâ
å 

ê
³í
ö
åâ
å 

ð
³ç
í
è
ö
ÿ
 

1 3 0,062 0,018 0,044 0,498 0,132 0,366 

2 3 0,055 0,026 0,029 0,438 0,205 0,233 

3 1,3 0,03 0,015 0,015 0,243 0,018 0,225 

4 1,3 0,0563 0,0296 0,0267 0,4504 0,2366 0,2138 
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Ãðàô³êè çì³íè àáñîëþòíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ âçäîâæ êîíóñ³â 

äåôîðìàö³¿ ñòàíó ÕÏÒÐ 15-30, ïðè ïðîêàòö³ òðóá ç³ ñïëàâó ïî 

ìàðøðóòó  28õ3,2 - 25,4õ2,65  ç ïîäà÷àìè 1,3 ³ 3 ìì. ïîêàçàí³ íà 

ðèñóíêó 3. 

  

À      Á 

  
Â       Ã 

Ðèñóíîê 3 

 

Ãðàô³êè çì³íè àáñîëþòíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ âçäîâæ êîíóñà 

äåôîðìàö³¿ ñòàíó ÕÏÒÐ 15-30, ïðè ïðîêàòö³ òðóá ç³ ñïëàâó ïî 

ìàðøðóòó   28õ3,2 - 25,4õ2,65 (ïîäà÷à òà ïîâîðîò ïðîâîäèëèñü çà 

êëàñè÷íîþ ñõåìîþ): À ³ Á - ïðîêàòêà  ç ïîäà÷åþ 3 ì³ë³ìåòðè; Â ³ Ã - 

ïðîêàòêà  ç ïîäà÷åþ 1,3 ì³ë³ìåòðè.  

Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî àáñîëþòíà ð³çíîñò³íí³ñòü ïàäàº ÿê ïðè 

ïðîêàòö³ ç ïîäà÷åþ 3 òàê ³ ç ïîäà÷åþ 1,3 ì³ë³ìåòðè. Ö³êàâî, ùî 

ïàä³ííÿ âåëè÷èí àáñîëþòíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ âèùå ïðè ïîäà÷³ 3 

ì³ë³ìåòðè í³æ ïðè ïîäà÷³ 1,3 ì³ë³ìåòðè.  

Çì³íó â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ âçäîâæ êîíóñ³â äåôîðìàö³¿ ñòàíó 

ÕÏÒÐ 15-30, ÿê³  áóëî â³ä³áðàíî ïðè ïðîêàòö³ òðóá ç³ ñïëàâó ïî 

ìàðøðóòó  28õ3,2 - 25,4õ2,65  ç ïîäà÷àìè 1,3 ³ 3 ìì. ïîêàçàíî íà 

ãðàô³êàõ ðèñóíêà 4. 
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À      Á 

 
Â      Ã 

Ðèñóíîê 4 

 

Ãðàô³êè çì³íè â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ âçäîâæ êîíóñà 

äåôîðìàö³¿ ñòàíó ÕÏÒÐ 15-30, ïðè ïðîêàòö³ òðóá ç³ ñïëàâó ïî 

ìàðøðóòó 28õ3,2 - 25,4õ2,65 (ïîäà÷à òà ïîâîðîò ïðîâîäèëèñü çà 

êëàñè÷íîþ ñõåìîþ): À ³ Á - ïðîêàòêà  ç ïîäà÷åþ 3 ì³ë³ìåòðè; Â ³ Ã - 

ïðîêàòêà  ç ïîäà÷åþ 1,3 ì³ë³ìåòðè  

Ç ãðàô³ê³â ðèñóíêó 4 âèäíî, ùî íà â³äì³íó â³ä àáñîëþòíî¿ 

ð³çíîñò³ííîñò³, â³äíîñíà âïàëà íå òàê ñòð³ìêî. Ñòóï³íü ïàä³ííÿ 

â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³  ïðè ïîäà÷³ 3 ì³ë³ìåòðè á³ëüøà í³æ ïðè 

ïîäà÷³ 1,3 ì³ë³ìåòðè. Íàéá³ëüøå â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü (ÿê ³ 

àáñîëþòíà, äèâ. ðèñ. 4) ïàäàº â çîí³ ðåäóêóâàííÿ, äàë³ âîíà ìàéæå íå 

çì³íþºòüñÿ, ÷è çðîñòàº íåçíà÷íî (îñîáëèâî ïðè ïîäà÷³ 1,3 ìì.). 

Äàíí³ åêñïåðèìåíòó áóëî çâåäåíî â òàáëèöþ 5,  íà ðèñóíêó 7 

ïîêàçàíî ãðàô³êè çì³íè òîâùèíè ñò³íêè âçäîâæ îäí³º¿ ç òðóá ö³º¿ 

ïàðò³¿. 
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Òàáëèöÿ 5 

Ïîïåðå÷íà ð³çíîñò³íí³ñòü òðóá, ïðîêàòàíèõ íà ñòàí³ ÕÏÒÐ 15-30 

(ïîäà÷à òà ïîâîðîò ïðîâîäèëèñü çà êëàñè÷íîþ ñõåìîþ, ìàðøðóò 

28õ3,2 - 25,4õ2,65, ïîäà÷à 2,1  ìì.) 

Çàãîòîâêà Òðóáà 
Òîâùèíà 
ñò³íêè, 
ìì 

Ð³çíîñò³íí³ñòü 
Òîâùèíà 
ñò³íêè, 
ìì 

Ð³çíîñò³íí³ñòü Íîìåð 
òðóáè 

ìèí ìàêñ 
àáñ., 
ìì 

â³äí., 
% 

ìèí ìàêñ 
àáñ., 
ìì 

â³äí., 
% 

1 2,91 3,46 0,55 17,27 2,54 2,92 0,38 13,92 
2 2,93 3,45 0,52 16,30 2,53 2,92 0,39 14,31 
3 2,94 3,6 0,66 20,18 2,48 2,98 0,5 18,32 
4 2,88 3,49 0,61 19,15 2,48 2,94 0,46 16,97 
5 2,9 3,46 0,56 17,61 2,5 2,91 0,41 15,16 
6 2,97 3,74 0,77 22,95 2,43 3 0,57 20,99 
7 2,89 3,45 0,56 17,67 2,52 2,94 0,42 15,38 
8 2,53 2,98 0,45 16,33 2,51 2,94 0,43 15,78 
9 3 3,6 0,6 18,18 2,5 2,98 0,48 17,52 
10 2,86 3,47 0,61 19,27 2,5 2,95 0,45 16,51 
11 2,79 3,56 0,77 24,25 2,48 3 0,52 18,98 
12 2,87 3,46 0,59 18,64 2,48 2,93 0,45 16,64 

Ñåðåäíüî 3,18 0,6 18,98 2,72 0,46 16,71 
 

Âèäíî, ùî â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü òðóá çìåíøèëàñü çà ðàõóíîê 

ìàêñèìàëüíî âåëèêèõ çíà÷åíü ð³çíîñò³ííîñò³. Ê³ëüê³ñòü òðóá ç 

ñåðåäíüîþ òà ìàëîþ äëÿ çàãîòîâêè ð³çíîñò³íí³ñòþ ïðàêòè÷íî íå 

çì³íèëàñü. Äèñïåðñ³ÿ çíà÷åíü â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ ïàðò³¿ òðóá 

çìåíøèëàñü ç 5,55 äî 3,79, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ç 2,36 äî 

1,95. Â ö³ëîìó ð³çíîñò³íí³ñòü çìåíøèëàñü àëå íåçíà÷íî (ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ çìåíøèëîñü ç 18,99 äî 16,71). 

Ðèñóíîê 5 
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Ãðàô³ê çì³íè òîâùèíè ñò³íêè òðóáè ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè íà ñòàí³ 

ÕÏÒÐ 15-30, (ìàðøðóò   28õ3,2 - 25,4õ2,65, ñïëàâ). 

Ðåçóëüòàòîì îáðîáêè äàíèõ ð³çíîñò³ííîñò³ âêàçàíî¿ ïàðò³¿ òðóá 

ÿâëÿºòüñÿ ïîë³ãîí çì³íè àáñîëþòíèõ ÷àñòîò â³äíîñíî¿  ð³çíîñò³ííîñò³ 

òðóá (ðèñ. 8). 

 
Ðèñóíîê 6 

 

Ïîë³ãîíè çì³íè ÷àñòîò àáñîëþòíî¿ òà â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³  

òîâñòîñèò³ííèõ òðóá   ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè íà ñòàí³ ÕÏÒÐ 15-30, 

(ìàðøðóò   28õ3,2 - 25,4õ2,65, òèòàíîâèé ñïëàâ): À – àáñîëþòíà 

ð³çíîñò³íí³ñòü; Á - â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – 

çàãîòîâêà; øòðèõ - ãîòîâà òðóáà 

Ïîë³ãîíè  ïîêàçóþòü, ùî àáñîëþòíà òà â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü 

çì³íèëàñü. Â³äíîñíà ð³çíîñò³íí³ñòü òðóá çìåíøèëàñü çà ðàõóíîê 

ìàêñèìàëüíèõ âåëèêèõ çíà÷åíü ð³çíîñò³ííîñò³. Ê³ëüê³ñòü òðóá ç 

ñåðåäíüîþ òà ìàëîþ äëÿ çàãîòîâêè ð³çíîñò³í³ñòþ ïðàêòè÷íî íå 

çì³íèëàñü. Äèñïåðñ³ÿ çíà÷åíü â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ ïàðò³¿ òðóá 

çìåíøèëàñü ç 5,55 äî 3,79, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ç 2,36 äî 

1,95. Â ö³ëîìó ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ð³çíîñò³íí³ñòü çìåíøèëàñü, àëå 

íåçíà÷íî. 
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Âèñíîâêè 

Âñ³  äîñë³äæåí³ â ñòàòò³ âèïàäêè ïðîêàòêè  òðóá â³äíîøåííÿì 

ä³àìåòðà äî òîâùèíè ñò³íêè 25.4/2.65=9.58 ç ç  âåëèêîþ ïî÷àòêîâîþ  

ð³çíîñò³íí³ñòþ  16-25% ïîêàçàëè ³íòåíñèâíå çìåíøåííÿ àáñîëþòíî¿ 

òà  â³äíîñíî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ â ïåðø³é òðåòèí³ êîíóñà äåôîðìàö³¿, äàë³ 

ð³çíîñò³íí³ñòü àáî  ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñü, àáî íàâ³òü 

ï³äâèùóâàëàñü. 

Îñíîâíå çìåíøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ 

â³äáóâàºòüñÿ íà ïî÷àòêó ðîáî÷îãî êîíóñó ó çîí³ ðåäóêóâàííÿ. Â çîí³ 

îáòèñêó ñò³íêè òà çîí³ êàë³áðóâàííÿ çì³íè ïîïåðå÷íî¿ ð³çíîñò³ííîñò³ 

íå çíà÷í³.  

Çì³íà ð³çíîñò³ííîñò³ òîíêîñò³íèõ  òðóáè âçäîâæ êîíóñà 

äåôîðìàö³¿ ñòàíó ÕÏÒÐ á³ëüø ³íòåíñèâí³øà ïðè á³ëüø³é âåëè÷èíû 

ïîäà÷³ ( ïîäà÷à 3 ïî çð³âíÿííþ ç 1,3.) 
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ÓÄÊ 621.39  

Â.Â. Ãíàòóøåíêî, ².Ñ. Äìèòð³ºâà  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ÕÅÍÄÎÂÅÐÀ ÍÀ 

ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÌÅÐÅÆ ÌÎÁ²ËÜÍÎÃÎ ÇÂ’ßÇÊÓ 

 

Анотація. Проаналізовано можливості найбільш актуального для 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Çà ê³ëüêà îñòàíí³õ ðîê³â îäíèì ç íàéãîëîâí³øèõ óñï³õ³â â 

ãàëóç³ òåëåêîìóí³êàö³é áóëî øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ ñò³ëüíèêîâî¿ 

ìîá³ëüíî¿ òåëåôîí³¿ òà ñóïóòíèêîâèõ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì. Äëÿ 

çàáåçïå÷åííÿ ñò³ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó ïîâåðõíÿ ðàéîíó, ùî 

îáñëóãîâóºòüñÿ, ðîçáèâàºòüñÿ íà êîì³ðêè (ñò³ëüíèêè) çàëåæíî â³ä 

îáëàñòåé ïîêðèòòÿ àíòåí áàçîâèõ ñòàíö³é (ÁÑ) àáî ñóïóòíèê³â. Êîæíà 

òàêà îêðåìà îáëàñòü ïîêðèòòÿ ìàº ñâîþ ÷àñòîòó, íà ÿê³é âåäåòüñÿ 

ïåðåäàâàííÿ ñèãíàë³â. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïåðåì³ùåíí³ ìîá³ëüíîãî 

òåðì³íàëà (ëþäèíà, àâòîìîá³ëü, ïî¿çä, êîðàáåëü, ë³òàê òîùî) ç îäí³º¿ 

îáëàñò³ âïëèâó â ³íøó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó âèêîíàíí³ ïðîöåäóðè 

õåíäîâåðà, òîáòî â ïåðåìèêàíí³ âñòàíîâëåíîãî ç’ºäíàííÿ. Îñíîâíå 

ïðèçíà÷åííÿ õåíäîâåðà — çàáåçïå÷åííÿ ðóõëèâîñò³ àáîíåíò³â ó 

ìîá³ëüíèõ ìåðåæàõ ï³ä ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ âèêëèêó òà ï³äòðèìêà 

ãàðíî¿ ÿêîñò³ çâ’ÿçêó ïðè ïåðåì³ùåíí³. 

²ñíóº áåçë³÷ ïðîöåäóð, ùî â³äáèâàþòü ÿê³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ 

ìîá³ëüíèõ ìåðåæ, àëå îäí³ºþ ç îñíîâíèõ º ñàìå ïðîöåäóðà õåíäîâåðà. 

¯¿ óñï³øí³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü âïëèâàþòü íå ò³ëüêè íà ôîðìóâàííÿ 

îö³íêè ÿêîñò³ ñåðâ³ñ³â ñïîæèâà÷åì, àëå é íà ïðàöåçäàòí³ñòü ìåðåæ³ â 

ö³ëîìó [1]. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ðîçð³çíÿþòü ê³ëüêà âèä³â õåíäîâåð³â:  

Óñåðåäèí³ îäí³º¿ ÁÑ, óñåðåäèí³ ñåêòîðó ì³æ ñò³ëüíèêàìè – ó 

öüîìó âèïàäêó â ïðîöåäóð³ õåíäîâåðà çàä³ÿí³ äåê³ëüêà 
                                                
 

  © Ãíàòóøåíêî Â.Â., Äìèòð³ºâà ².Ñ., 2010  
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ïðèéîìîïåðåäàò÷èê³â îäí³º¿ ÁÑ. Òàêèé òèï õåíäîâåðà â³äáóâàºòüñÿ 

àáî ÷åðåç âèõ³ä ç ëàäó îäíîãî ³ç ïðèéîìîïåðåäàò÷èê³â àáî ÷åðåç 

ïåðåâàíòàæåííÿ. Ó ñòàíäàðòàõ 3G ³ 4G öå òèï õåíäîâåðà îäåðæàâ 

íàçâó softer.  

Óñåðåäèí³ îäí³º¿ ÁÑ ì³æ ñåêòîðàìè. Çàä³ÿí³ ðåñóðñè ò³ëüêè 

îäí³º¿ ÁÑ ³ â ìåðåæàõ 3G /4G â³í òàêîæ çâåòüñÿ softer.  

Óñåðåäèí³ îäíîãî BSC (Base Station Controller – êîíòðîëåð 

áàçîâèõ ñòàíö³é) ì³æ ÁÑ – ó öüîìó âèïàäêó áóäóòü çàä³ÿí³ ðåñóðñè 

âæå äåê³ëüêîõ ìåðåæíèõ åëåìåíò³â: BSC ³ äâîõ ÁÑ. Ó ìåðåæàõ 3G ³ 

4G öåé òèï õåíäîâåðà íàçèâàºòüñÿ softer, òîáòî ÿêèéñü ÷àñ ìîæå 

³ñíóâàòè äâà ç’ºäíàííÿ ì³æ UE ³ RNC ÷åðåç ð³çí³ NodeÂ. Òàêèé òèï 

õåíäîâåðà ãàðàíòóº ãàðíó ÿê³ñòü ç’ºäíàííÿ.  

Ì³æ BSC óñåðåäèí³ îäíîãî MSC (Mobile Switching Center – 

êîìóòàòîð ìîá³ëüíèõ ìåðåæ çâ’ÿçêó 1G ³ 2G) – ó öüîìó âèïàäêó ÁÑ, 

ì³æ ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ õåíäîâåð ï³äêëþ÷åí³ äî ð³çíèõ BSC. Ó 

òàêîìó õýíäîâåð³ âæå çàä³þþòüñÿ ðåñóðñè êîìóòàòîðà é ñàìå MSC 

óïðàâëÿº òàêèì òèïîì õåíäîâåðà. 

Ì³æ MSC – êîëè ÁÑ ï³äêëþ÷åí³ äî ð³çíèõ MSC. Ó öüîìó 

âèïàäêó çàä³þºòüñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé íàá³ð ðåñóðñ³â ó ðàìêàõ 

ìåðåæ³ îäíîãî ñòàíäàðòó. 

Ì³æ RAN – öå òàê çâàíèé ì³æñèñòåìíèé õåíäîâåð. Â³í 

âèêîíóºòüñÿ ì³æ áàçîâèìè ñòàíö³ÿìè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíèõ 

ñòàíäàðò³â ñò³ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó (NMT, GSM, UMTS, LTE, WIMAX). 

Äëÿ öüîãî â êîæíîìó íîâîìó ðîçðîáëþâàëüíîìó ñòàíäàðò³ 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îáì³íó ñèãíàë³çàö³ºþ ì³æ åëåìåíòàìè 

ìåðåæ ð³çíèõ ñòàíäàðò³â äëÿ òàêîãî òèïó õåíäîâåðà. Ñïî÷àòêó 

ðóéíóºòüñÿ ñòàðå ç’ºäíàííÿ, à ïîò³ì óñòàíîâëþºòüñÿ íîâå ÷åðåç 

íåïîì³òíèé àáîíåíòîâ³ ïðîì³æîê ÷àñó.  

Íå çàëåæíî â³ä òèïó äî õåíäîâåðó ïðåä’ÿâëÿºòüñÿ ãîëîâíå 

ïðàâèëî — â³í ïîâèíåí áóòè íåïîì³òíèé àáîíåíòîâ³ òà íå âïëèâàòè íà 

ÿê³ñòü ç’ºäíàííÿ. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäÿºòüñÿ íàéá³ëüø àêòóàëüíèé 

àëãîðèòì ì’ÿêîãî õåíäîâåðà ç â³äíîñíèìè ïîðîãàìè. Ó á³ëüøîñò³ 

ïðîâåäåíèõ ðàí³øå äîñë³äæåíü ïðîöåñ ì’ÿêîãî õåíäîâåðà ñïðîùåíèé. 

Ïðèì³ðîì, ó äåÿêèõ äîñë³äæåííÿõ õåíäîâåð çàñíîâàíèé íà 

âèçíà÷åíí³ äèñòàíö³¿, òîáòî ð³øåííÿ ïðî õåíäîâåð óõâàëþºòüñÿ íà 

îñíîâ³ àíàë³çó â³ääàëåííÿ ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ (MÑ) â³ä áàçîâî¿ (ÁÑ). Â 

³íøèõ — ³íòåðôåðåíö³ÿ, ñòâîðþâàíà àáîíåíòîì ïðè ì’ÿêîìó 
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õåíäîâåð³, àïðîêñèìóºòüñÿ ÿê ïîäâîºííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ â³ä àáîíåíòà 

ïîçà ïðîöåñîì ì’ÿêîãî õåíäîâåðà [1-4]. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ëü ðîáîòè полягає ó ðîçðîáö³ îïòèì³çîâàíîãî àëãîðèòìó 

õåíäîâåðà, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ 

òà çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ ìåðåæ³ ìîá³ëüíîãî çâ’çêó ç ï³äòðèìêîþ 

íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ç ïîçèö³é ðóõîìî¿ ñòàíö³¿ â³äì³ííîñò³ ì³æ íàï³âì’ÿêèì ³ 

ì’ÿêèì õåíäîâåðàìè äîñèòü íåçíà÷í³. Ïðè ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ ðóõîìà 

ñòàíö³ÿ ïåðåáóâàº â çîí³ îõâàòó êîì³ðêè, ùî ïåðåêðèâàº äâà ñåêòîðè, 

ùî íàëåæàòü ð³çíèì áàçîâèì ñòàíö³ÿì. Ïðè íàï³âì’ÿêîìó õåíäîâåð³ 

ÌÑ ïåðåáóâàº â çîí³ îõâàòó êîì³ðêè, ùî ïåðåêðèâàº äâà ñóñ³äí³ 

ñåêòîðè áàçîâî¿ ñòàíö³¿. Çâ’ÿçîê ì³æ ðóõîìîþ òà áàçîâîþ ñòàíö³ÿìè 

ï³äòðèìóºòüñÿ ïîñò³éíî ïî äâîì êàíàëàì ïîâ³òðÿíîãî ³íòåðôåéñó: ïî 

îäíîìó äëÿ êîæíîãî ñåêòîðó. Öå âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ äâîõ îêðåìèõ 

êîä³â ó íàïðÿìêó ñïàäíîãî êàíàëó äëÿ òîãî, ùîá ðóõîìà ñòàíö³ÿ 

ìîãëà ðîçð³çíÿòè ñèãíàëè. Ö³ äâà ñèãíàëè ïðèéìàþòüñÿ ÌÑ ç 

âèêîðèñòàííÿì îáðîáêè ïðèéìà÷åì Rake, äóæå áëèçüêîþ äî îáðîáêè, 

ïðèéíÿòîþ äëÿ ïðèéìàííÿ áàãàòîïðîìåíåâèõ ñèãíàë³â, çà âèíÿòêîì 

òîãî, ùî òðàêòè ïîâèíí³ ãåíåðóâàòè â³äïîâ³äí³ êîäè äëÿ êîæíîãî 

ñåêòîðó äëÿ òîãî, ùîá ìîæíà áóëî çðîáèòè íåîáõ³äíó îïåðàö³þ 

ñòèñíåííÿ. Ó íàïðÿìêó âèñõ³äíîãî êàíàëó íà áàçîâ³é ñòàíö³¿ 

â³äáóâàºòüñÿ ïîä³áíîãî æ ðîäó ïðîöåñ: êàíàë ç êîäîì ðóõîìî¿ ñòàíö³¿ 

ïðèéìàºòüñÿ â êîæíîìó ñåêòîð³, ïîò³ì íàïðàâëÿºòüñÿ äî òîãî æ 

ïðèéìà÷à ãðóïîâîãî ñèãíàëó Rake, äå çâè÷àéíèì îáðàçîì ïðîâîäèòüñÿ 

ï³äñóìîâóâàííÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó â³äíîøåííþ. Îäíàê ó âèñõ³äíîìó 

íàïðÿìêó ì’ÿêèé õåíäîâåð çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íàï³âì’ÿêîãî 

õåíäîâåðà: êàíàë ç êîäîì ðóõîìî¿ ñòàíö³¿ ïðèéìàºòüñÿ â³ä îáîõ ÁÑ, 

àëå ïîò³ì ïðèéíÿò³ äàí³ íàïðàâëÿþòüñÿ äî RNC ðàä³îìåðåæ³ äëÿ 

ï³äñóìîâóâàííÿ. Öå ðîáèòüñÿ ç ìåòîþ, ùîá òîé ñàìèé ïîêàçíèê 

íàä³éíîñò³ ôðåéìó, ÿêèé çàáåçïå÷óâàâñÿ äëÿ êåðóâàííÿ ïîòóæí³ñòþ 

ïî çîâí³øíüîìó êîíòóðó, âèêîðèñòîâóâàâñÿ á ³ äëÿ âèáîðó êðàùîãî ç 

ìîæëèâèõ äâîõ ôðåéì³â â RNC. Âèá³ð ïðîâîäèòüñÿ êîæí³ 10-80 ìñ. 

Íàï³âì’ÿêèé õåíäîâåð ïðè ç’ºäíàííÿõ çâè÷àéíî â³äáóâàºòüñÿ 

ïðèáëèçíî â 5-15% âèïàäê³â. Ì’ÿêèé õåíäîâåð ïðîâîäèòüñÿ äëÿ 20-



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 50 

40% ç’ºäíàíü. Â³äíà÷èìî òàêîæ, ùî ì’ÿêèé ³ íàï³âì’ÿêèé õåíäîâåðè 

ìîæóòü ìàòè ì³ñöå â êîìá³íàö³¿ îäèí ç îäíèì. 

Â³äçíà÷èìî, ùî ðîçð³çíÿþòü äâà òèïè õåíäîâåðà: 1) êåðîâàíèé 

áàçîâîþ ñòàíö³ºþ (MAHO — Mobile Assisted Handover), ïðè ÿêîìó 

ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ âèêîíóº âèì³ð ³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàëó òà ïåðåäàº ö³ 

äàí³ íà ÁÑ; 2) êåðîâàíèé ìîá³ëüíîþ ñòàíö³ºþ (MCHO — Mobile 

Controlled Handover), ïðè ÿêîìó ð³âåíü ñèãíàë³â â³ä ð³çíèõ áàçîâèõ 

ñòàíö³é ïðèéìàºòüñÿ ìîá³ëüíîþ ñòàíö³ºþ. Âîíà æ óõâàëþº ð³øåííÿ, 

äå ³ ÿêèé õåíäîâåð ¿é íåîáõ³äíèé. 

Ðîçãëÿíåìî ìåòîä MAHO. Ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ âèêîíóº âèì³ð 

³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàë³â ïî ï³ëîòíèõ êàíàëàõ (Pilot Channel — PICH), 

îäåðæóâàíèõ â³ä ñóñ³äí³õ áàçîâèõ ñòàíö³é, ³ ðîçñèëàº ïîâ³äîìëåííÿ, 

ùî ì³ñòÿòü äàí³ ïðî ò³ PICH, ÿê³ ïåðåòíóëè äåÿê³ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ. 

Íàñ ö³êàâëÿòü ó öüîìó âèïàäêó äâà ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ: 

PICH, ÿê³ ìàþòü äîñòàòíþ ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó äëÿ 

âèêîðèñòàííÿ â ñèñòåì³ ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â; 

PICH, ÿê³ ìàþòü íèçüêó ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó òà íå ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â. 

Ö³ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ñòàíîâëÿòü ã³ñòåðåçèñíó ïåòëþ, ÿêà 

çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü ïðîöåñó. Öå îçíà÷àº, ùî êàíàëè ïîðîãà îö³íêè 

íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ð³âíÿ òðîõè âèùå ïîðîãà âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³. 

¥ðóíòóþ÷èñü íà îòðèìàí³é ³íôîðìàö³¿, ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ ìîæå 

äîäàâàòè àáî âèäàëÿòè PICH â àêòèâíîìó íàáîð³. 

ßê ïðàâèëî, ì’ÿêèé õåíäîâåð ïîë³ïøóº õàðàêòåðèñòèêè 

ñèñòåìè, àëå ìîæå â äåÿêèõ ñèòóàö³ÿõ íåãàòèâíî âïëèâàòè íà 

ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ñèñòåìè òà ìåðåæí³ ðåñóðñè. Äëÿ ïðÿìèõ ë³í³é 

çâ’ÿçêó ïðè íàäì³ðíî ÷àñòîìó õåíäîâåð³ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü 

â³ëüíèõ ë³í³é ³ ïðè öüîìó âèòðà÷àºòüñÿ á³ëüøå ìåðåæíèõ ðåñóðñ³â. 

Êîðåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â õåíäîâåðà íà áàçîâèõ ñòàíö³ÿõ íå 

îáîâ’ÿçêîâî âèð³øóº ïðîáëåìó. Äåÿê³ îáëàñò³ â ñò³ëüíèêó îäåðæóþòü 

ò³ëüêè ñëàáê³ ï³ëîò-ñèãíàëè (ïîòðåáóþ÷³ á³ëüø íèçüêèõ ïîðîã³â 

õåíäîâåðà), à ³íø³ îáëàñò³ îäåðæóþòü äåê³ëüêà ñèëüíèõ ³ äîì³íóþ÷èõ 

ï³ëîò-ñèãíàë³â (ïîòðåáóþ÷èõ á³ëüø âèñîêèõ ïîðîã³â ïåðåäà÷³ 

âèêëèêó). Äëÿ òîãî ùîá äîäàâàòè â àêòèâíèé íàá³ð â³ëüí³ ï³ëîò-

ñèãíàëè, âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàñòóïí³ ïðèíöèïè: 
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Ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ âèÿâëÿº ïðÿìèé ï³ëîò-ñèãíàë, ÿêèé 

ïåðåòèíàº äàíèé ñòàòè÷íèé ïîð³ã T1 . Ó öüîìó âèïàäêó ïîð³ã 

âèì³ðþºòüñÿ ïîòóæí³ñòþ ÷èïà b(E N )0 . 

 Ïðè ïåðåòèíàíí³ ñòàòèñòè÷íîãî ïîðîãà T1  ï³ëîò-ñèãíàë 

ïåðåâîäèòüñÿ â ñïèñîê êàíäèäàò³â ³ ïî÷èíàºòüñÿ á³ëüø ÷àñòà 

ïåðåâ³ðêà ï³ëîò-ñèãíàë³â íà äîñÿãíåííÿ âåëè÷èíè, ùî íàáëèæàºòüñÿ 

äî âåëè÷èíè T2 . 

Ïîð³âíÿííÿ ç âåëè÷èíîþ ïîðîãà T2  äîçâîëÿº âèçíà÷èòè, ÷è 

äîñòàòíÿ âåëè÷èíà äðóãîãî ñèãíàëó, ùîá éîãî ïðèºäíàòè äî àêòèâíîãî 

íàáîðó. 

Óìîâîþ âèáîðó íîâîãî êàíàëó º íåð³âí³ñòü: 

aN

cj ai T
L

log P max k log P P
=

  
≥ + ∆  

  
∑ 11
1

10 10 ,    (1) 

äå cjP  — íàïðóæåí³ñòü PICH îáèðàíîãî ñèãíàëó; ajP  — íàïðóæåí³ñòü 

i-ãî PICH â àêòèâíîìó íàáîð³; aN  — ÷èñëî PICH â àêòèâíîìó íàáîð³, 

à k1  ³ TP∆
1
 — ñèñòåìí³ ïàðàìåòðè, ùî çàäàþòüñÿ òà ðåãóëþþòü äàí³ 

äëÿ êîíêðåòíî¿ ñèñòåìè. 

Íà ðèñ. 1 ïîäàíî ÷àñîâó ä³àãðàìó ì’ÿêî¿ ïåðåäà÷³ âèêëèêó ³ç 

çàñòîñóâàííÿì äèíàì³÷íèõ ïîðîã³â ³ ïîâ’ÿçàíèõ ³ç öèì ïîä³é, êîëè 

ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ çàëèøàº îáñëóãîâóþ÷ó áàçîâó ñòàíö³þ (PICH 1) äî 

íîâî¿ áàçîâî¿ ñòàíö³¿ (PICH 2). Êîìá³íàö³ÿ ñòàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ 

ïîðîã³â (ó ïîð³âíÿíí³ ç ò³ëüêè ñòàòè÷íèìè ïîðîãàìè) äîçâîëÿº â 

ðåçóëüòàò³ çìåíøèòè ÷àñ ³ âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñó ïðè ì’ÿê³é ïåðåäà÷³ 

âèêëèêó. Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî ðèñ. 1. 

Êîëè ï³ëîò-ñèãíàë 2 äîñÿãàº ïîðîãà T1 , ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ 

ïåðåì³ùàº éîãî â íàá³ð êàíäèäàò³â. 

Êîëè ï³ëîò-ñèãíàë 2 ïåðåâèùóº ïîð³ã T2  (äèíàì³÷íèé), 

ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ ñïîâ³ùàº ïðî öå ìåðåæó. 

Ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ îäåðæóº êîìàíäó äîäàòè ï³ëîò-ñèãíàë 2 äî 

àêòèâíîãî íàáîðó. 

Ï³ëîò-ñèãíàë 1 ïàäàº íèæ÷å ïîðîãà T3  (â³äíîñíî ï³ëîò-

ñèãíàëó 2). 

Òàéìåð õåíäîâåðà äëÿ ï³ëîò-ñèãíàëó 1 ìèíàº. Ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ 

ïîâ³äîìëÿº ìåðåæ³ ïðî éîãî íàïðóæåí³ñòü. 
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Ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ îäåðæóº êîìàíäó âèëó÷èòè ï³ëîò-ñèãíàë 1. 

Òàéìåð õåíäîâåðà ìèíàº ï³ñëÿ òîãî, ÿê ï³ëîò-ñèãíàë 1 

âèÿâèâñÿ íèæ÷å ïîðîãà T4 . 

Динамічний поріг Динамічний поріг

Загальна величина

пілот-сигналів в активному
                  наборі

Пілот-сигнал 1
Пілот-сигнал 2

Динамічні пороги. Мобільна станція при м якому хендовері
 проходить між точками 3-6

’

Статичні пороги. Мобільна станція при м якому хендовері
 проходить між точками 1-7

’

Т

Т

Т Т

1

4

2 3

E
N

b

0

E
N

b

0

1      2      3

4      5 6      7

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðîöåäóðà õåíäîâåðà ïðè âèêîðèñòàíí³  

äèíàì³÷íèõ ïîðîã³â 
Äëÿ îïåðàòîð³â ñò³ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó, ÿê³ ïëàíóþòü ðîçâèòîê ³ 

ïîäàëüøó îïòèì³çàö³þ óí³âåðñàëüíèõ ìóëüòèñåðâ³ñíèõ ìåðåæ, 

(çîêðåìà, çàñíîâàíèõ íà òåõíîëîã³¿ WCDMA) ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ 

îáñÿãó ³ ÿêîñò³ íàäàâàíèõ ïîñëóã, çîêðåìà é ìîá³ëüíîãî ²íòåðíåòó, 

çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàþòü áåçïîñåðåäí³ì 

îáðàçîì íà ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ â ö³ëîìó, º àêòóàëüíèì ³ 

íàñóùíèì çàâäàííÿì. Îïòèì³çóâàòè àëãîðèòì õåíäîâåðà ìîæíà, 

îïèðàþ÷èñü íà ð³çí³ ïàðàìåòðè; ó äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ îáðàòè 

çà îñíîâó ì³í³ì³çàö³þ ³íòåðôåðåíö³éíîãî âïëèâó òà ïðîàíàë³çóâàòè 

ÿêèì îáðàçîì öå â³ä³á’ºòüñÿ íà ôóíêö³îíóâàíí³ ìåðåæ³ ìîá³ëüíîãî 

çâ’ÿçêó â ö³ëîìó. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ïðîâåñòè àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê 

êàíàëüíîãî ð³âíÿ ìåðåæ³ WCDMA, ïðèä³ëÿþ÷è îñîáëèâó óâàãó îö³íö³ 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 53 

âïëèâó ì’ÿêîãî õåíäîâåðà íà ³íòåðôåðåíö³þ é ïðèçíà÷åííÿ 

ïîòóæíîñòåé äëÿ âèä³ëåíèõ êàíàë³â â DL.  

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî íàâàíòàæåííÿ ðîçïîä³ëåíå ð³âíîì³ðíî 

óñåðåäèí³ ñèñòåìè, òîáòî âñ³ ÁÑ ïåðåäàþòü ³ç îäíàêîâèìè ð³âíÿìè 

ïîòóæíîñò³, ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïîòóæíîñò³ Ps âèä³ëåíîãî ñïàäíîãî 

êàíàëó ïðè ãðàíè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ, òîáòî íå âðàõîâóþ÷è 

òåïëîâèé øóì, ìîæå áóòè çàïèñàíå ó âèãëÿä³: 

i( )
b i

s T T
it

E rR
P a P P ,

W I r

α
ζ ζν

β
−

−

=

    
 = − + ⋅ = ⋅   
     

∑
1

19
10

1
20 1

1 10   (2) 

äå W – ÷èïîâà øâèäê³ñòü; R – øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ ñëóæáîâèõ á³ò³â; 

ν – êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ äëÿ äàíîãî òèïó ïîñëóãè; (Eb/I0)t – îïîðíå 

çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ åíåðã³¿ á³òà äî ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ 

ïîòóæíîñò³ øóìó (Eb/I0), ùî âñòàíîâëþºòüñÿ êîíòðîëåðîì RNC ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç³ çíà÷åííÿìè ïîìèëîê BER; β1 – êîåô³ö³ºíò, ùî 

ïîêàçóº â³äíîñíèé ð³âåíü íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ äëÿ UE áåç ì’ÿêîãî 

õåíäîâåðà.  

Ïðè ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ ó äâîõ ³ òðüîõ íàïðÿìêàõ çàãàëüíà 

ïîòóæí³ñòü, íåîáõ³äíà äëÿ ï³äòðèìêè UE, âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëàìè:  

ji

b

t
S S T T

( )( )
ji

i j
(j )

ER
W I

P P P P .

rr
a a

r r

α α
ζ ζζ ζ

ν

β

− −
−−

= =
≠

 
 
 + = ⋅ = ⋅

+
   

− + − +   
   

∑ ∑
21

0
1 2 2

19 19
10 10

2 11 2
2

2

1 1

1 10 1 10

 (3) 

ji k

S S S T

b

t
T

( )( ) ( )
ji k

i j k
(j ) (k )

P P P P

ER
W I

P .

rr r
a a a

r r r

α α α
ζ ζζ ζ ζ ζ

β

ν

− − −
−− −

= = =
≠ ≠

+ + = ⋅ =

 
 
 = ⋅

+ +
     

− + − + − +     
     

∑ ∑ ∑
21 3

1 2 3 3

0

19 19 19
10 10 10

2 1 11 2 3
2 3

3

1 1 1

1 10 1 10 1 10

            (4) 
Òóò β2 ³ β3 ïîêàçóþòü â³äíîñíèé ð³âåíü çàãàëüíî¿ íåîáõ³äíî¿ 

ïîòóæíîñò³ äëÿ UE ïðè ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ ó äâîõ ³ òðüîõ íàïðÿìêàõ 

â³äïîâ³äíî. Ïîòóæí³ñòü, ïðèçíà÷åíà äëÿ ïåâíîãî êîðèñòóâà÷à, º 

³íòåðôåðåíö³ºþ äëÿ ³íøèõ êîðèñòóâà÷³â. Îòæå, β1, β2, β3 òàêîæ 

â³äáèâàþòü ³íòåðôåðåíö³þ, çâåäåíó íà UE.  
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â β1, 

β2, β3 â³ä ðàä³îïàðàìåòð³â ³ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ àáîíåíò³â ïîêàçàëè:  

1. Ïðè â³äñóòíîñò³ çàò³íåíü äëÿ ï³äòðèìêè îïîðíîãî çíà÷åííÿ 

0IEb  ïðè ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ â òðüîõ íàïðÿìêàõ ïîòð³áíî á³ëüøå 

ïîòóæíîñò³, í³æ ïðè ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ ó äâîõ íàïðÿìêàõ.  

2. Äëÿ UE, ùî ïåðåáóâàþòü áëèçüêî ãðàíèöü ñò³ëüíèêà, ïðè 

ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ â ñåðåäíüîìó íåîáõ³äíî ìåíøå åíåðã³¿ äëÿ 

ï³äòðèìêè îïîðíîãî â³äíîøåííÿ 0IEb . 

3. Äëÿ àáîíåíò³â, ùî ïåðåáóâàþòü ó êóòàõ ñò³ëüíèêà, ïðè 

ì’ÿêîìó õåíäîâåð³ â òðüîõ íàïðÿìêàõ âèä³ëÿºòüñÿ ìåíøå åíåðã³¿, í³æ 

ïðè õåíäîâåð³ ó äâîõ íàïðÿìêàõ.  

4. Äëÿ UE, ùî ïåðåáóâàþòü íà ë³í³¿, ùî ç’ºäíóº áàçîâ³ ñòàíö³¿, 

õåíäîâåð ó äâîõ íàïðÿìêàõ çàâæäè ìàº êðàù³ ïîêàçíèêè, ÷èì 

òðèíàïðÿìíèé. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Áåç çàñòîñóâàííÿ ì’ÿêîãî õåíäîâåðà äëÿ çáåðåæåííÿ 0IEb  íå 

íèæ÷å îïîðíîãî çíà÷åííÿ, ñåðåäíÿ âèïðîì³íþâàíà ïîòóæí³ñòü â DL 

äëÿ òðàô³êîâîãî êàíàëó, íåîáõ³äíà àáîíåíòîâ³, ÿêèé ïåðåáóâàº 

áëèçüêî ãðàíèö³ ñò³ëüíèêà, ïåðåâèùóº ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìó äëÿ 

òðàô³êîâèõ êàíàë³â ïîòóæí³ñòü. Ó öüîìó âèïàäêó àáîíåíòîâ³ ìîæå 

áóòè â³äìîâëåíî, àáî îáñëóãîâóâàííÿ ïðîäîâæèòüñÿ ç ÿê³ñòþ íèæ÷å 

îïîðíî¿. Ì’ÿêèé õåíäîâåð âèð³øóº öþ ïðîáëåìó ïîä³ëîì ïîòóæíîñò³ 

ì³æ ñòàíö³ÿìè. Êð³ì òîãî, ì’ÿêèé õåíäîâåð çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü 

ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Âîëêîâ À.Í. Îïòèìèçàöèÿ UTRA àëãîðèòìà ìÿãêîãî õýíäîâåðà. –.×.1 / 
À.Í. Âîëêîâ, Ñ.Ì. Àêñåíîâ, Å.Ñ. Çîðèí // Ýëåêòðîñâÿçü. – 2007. – ¹ 10. 
–.Ñ.21–23. 

2. Òèõâèíñêèé Â.Î. Ñåòè ìîáèëüíîé ñâÿçè LTE: òåõíîëîãèè è àðõèòåêòóðà / 
Â.Î. Òèõâèíñêèé, Ñ.Â. Òåðåíòüåâ, À.Á. Þð÷óê // Ì.: Ýêî-Òðåíäç. – 2010. 
– 281 ñ. 

3. Holma H. WCDMA for UMTS. Radio Access for Third Generation Mobile 
Communications / H. Holma, A. Toskala // Third Edition. John Wiley & 
Sons Ltd. – 2004. 

4. Àêñåíîâ Ñ.Ì. Îïòèìèçàöèÿ UTRA àëãîðèòìà ìÿãêîãî õýíäîâåðà. –.×.2 / 
Ñ.Ì. Àêñåíîâ, À.Í. Âîëêîâ, Å.Ñ. Çîðèí // Ýëåêòðîñâÿçü. –.2007. –.¹11. 
–.Ñ.46–51. 

Ïîëó÷åíî 21.09.2010ð. 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 55 
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À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ×ÈÑÅË ÌÀÒÐÈÖ 

ÃÀÍÊÅËß 

 

Аннотация. Исследованы статистические закономерности 

собственных чисел ганкелевых матриц, сформированных из выборок 

случайных величин, их чувствительность к изменениям сдвига, 

масштаба, закона распределения вероятности исходной выборки, 

содержащей информацию о техническом состоянии объектов контроля. 

Ключевые слова: ганкелева матрица, собственные числа, выборка 

измерений, мощность. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ 

îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè 

ñîäåðæèòñÿ â âûáîðêàõ èçìåðåíèé, èñêàæåííûõ ïîìåõàìè ðàçíîãî 

âèäà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû 

êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö Ãàíêåëÿ è èõ ñèíãóëÿðíî-

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç [1]. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîíòðîëÿ âûáîðêè 

èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Â 

çàäà÷àõ ñèíãóëÿíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèö 

çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî è çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíîñòåé 

èñõîäíûõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èõ ïàðàìåòðîâ, çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. Ñîáñòâåííûå 

÷èñëà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – 

èçó÷èòü ñòàòèñòèêó ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ è 

çàâèñèìîñòè èõ îò ïàðàìåòðîâ è çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ 

âûáîðîê èçìåðåíèé. 

Ñèíãóëÿðíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ãàíêåëåâûõ ìàòðèö 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ ïóòåì îòáîðà 

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ôîðìèðîâàíèÿ ñãëàæåííûõ âûáîðîê èçìåðåíèé. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë íåèçâåñòíû è 

àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èõ òðóäíî èññëåäîâàòü. Ýòà çàäà÷à ìîæåò 

                                                
  © Ôåäîðîâè÷ À.È., 2010  
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áûòü ðåøåíà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà 

îñíîâå ìîäåëåé âûáîðîê ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé êîìïüþòåðíàÿ 

ìîäåëü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ áëîêîâ: 1) áëîê èç ÷åòûðåõ ãåíåðàòîðîâ 

äëÿ  ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x(k)  ñ çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé – Ãàóññà (íåçàâèñèìûõ è 

êîððåëèðîâàííûõ) è Ëàïëàñà, ýêñïîíåíöèàëüíîãî è ðåëååâñêîãî 

(íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí); 2) áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö 

Ãàíêåëÿ; 3) áëîê âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû iλ ; 4) áëîê 

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ÷èñëå êàê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è 

îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèö Ãàíêåëÿ ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, â êà÷åñòâå 

èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà âûáðàíà èõ ìîùíîñòü (ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå êâàäðàòà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí). Äëÿ èñïîëüçóåìûõ çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòü çàïèøåòñÿ â âèäå 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

D x
P M x D x M x

M x

 
= + = +  

 

2 2

2
1 . Òàê êàê äëÿ ðåëååâñêèõ è 

ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí P µ= 22  è P b= 22 , ãäå µ  è b  

ïàðàìåòðû ýòèõ çàêîíîâ è 
[ ]
[ ]

P x

M x
=

2
1, òî äëÿ íîðìàëüíûõ è 

ëàïëàñîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âûáåðåì ýòî îòíîøåíèå ðàâíûì 1, 

è òîãäà P à= 22 . Êîððåëèðîâàííûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 

îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Ìàðêîâà  

 

S(k) rS(k ) r (k)σ ξ= − + −2 21 1       (2) 

 

ãäå r - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; (k)ξ - íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå 

âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèå è åäèíè÷íîé 

äèñïåðñèåé. 
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Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x( ),x( ), ..., x(N)1 2  ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà 

Ãàíêåëÿ (ñ äëèíîé îêíàL ) 

K

K

K

L L N

x x x

x x x

X x x x

x x x

−

+

+ −

 
 
 
 =
 
 
 
 

1 2 1

2 3

3 4 1

1 1

…

…

…

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

…

. Âåëè÷èíû 

L ,Nè K , ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì 

K N L= − + 1.  Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 

( )T
det X X Iλ− = 0 .       (3) 

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (3), ïîëó÷èì êîðíè iλ  - ñîáñòâåííûå ÷èñëà 

ìàòðèöû 
T

S X X= . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷èñëà 

ãàíêåëåâûõ ìàòðèö îáðàçóþò íåóáûâàþùèé ðÿä L...λ λ≥ ≥1 0, ãäå L - 

äëèíà îêíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíî 

L=5. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êàê 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

ïî 10000 ðåàëèçàöèé äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ñëó÷àÿ. Ïðè 

îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿåòñÿ íîðìèðîâêà 

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë èññëåäóåìîé ìàòðèöû i

N

λ
, ãäå N (N=25) - äëèíà 

èñõîäíîé âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.  

Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå ÷èñëà ãàíêåëåâîé ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íåèçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé è íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, òî ïî ðåçóëüòàòàì 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòðîåíû èõ ãèñòîãðàììû. 

Ãèñòîãðàììà ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàò ïðîâåäåíà îöåíêà âèäà çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Ãèñòîãðàììà ðèñ.1 îïèñûâàåòñÿ ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè α = 5 , ,β = 1 6 (èñõîäíàÿ âûáîðêà 

íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ à = 0 , σ = 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Ãèñòîãðàììà ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà 

ãàíêåëåâîé ìàòðèöû 

 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë îñòàåòñÿ 

íåèçìåííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ âûáîðîê, èçìåíÿþòñÿ òîëüêî 

åãî ïàðàìåòðû. Íà ðèñ. 1á  ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà N
λ1  äëÿ 

íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ à = 1, σ = 2 . Â ðåçóëüòàòå 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñëå ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè èñõîäíîé 

âûáîðêè ñëåäóþùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè: * , Ðα = −1 5 1 è * , Ðβ = 0 02  

( Р -ìîùíîñòü)äëÿ ñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è 
* , Ðα = −5 5 2  è * , Ðβ = 0 015  - äëÿ àñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ. 

Ïðè ëþáûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïåðâîå (ìàêñèìàëüíîå) 

ñîáñòâåííîå ÷èñëî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îñòàëüíûå. Â òàáëèöå 1 

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè Ð = 2. 

Òàáëèöà 1 

 Íîðìàëü- 
íûé ÇÐÂ 

Ëàïëàñà 
ÇÐÂ 

Ýêñïîíåí- 
öèàëüíûé  
ÇÐÂ 

Ðåëåÿ 
ÇÐÂ 

1λ  138,63 179,243 207,55 151,495 

2λ  30,761 69,32 15,557 35,458 

3λ  
23,716 55,682 12,086 28,247 

4λ  18,393 40,573 8,719 20, 571 

5λ  
13,618 30,889 6,62 15,833 
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Ðàññìîòðèì òîëüêî ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî λ1 . Íà 

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå λ1  äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè.  

 

Ðèñóíîê 2 – Êðèâûå íîðìèðîâàííûõ λ1  äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

 

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð êðèâîé èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîãî 

÷èñëà ïî÷òè íå çàâèñèò îò âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

èñõîäíîé âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè â 

10 ðàç çíà÷åíèå λ1  äëÿ íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èçìåíèëîñü â 

6 ðàç (îò 4 äî 24); äëÿ ëàïëàñîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí – â 4 ðàçà 

(îò 5 äî 21); äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ – â 6 ðàç (îò 4 äî 26); äëÿ 

ðåëååâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí – â 3 ðàçà (îò 5 äî 16).  

Â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîððåëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (ìàðêîâñêàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü), èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþλ1 , à îñòàëüíûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà 

óìåíüøàþòñÿ, åñëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðåâûøàåò 

0.5 (ðèñ.3.).  
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Ðèñóíîê 3 – Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ïðè óâåëè÷åíèè 

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

 

Äëÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷èñåë (ïîëó÷åííûõ 

ïî âûáîðêå íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðàìè 0=а , 

1=σ ) ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò 0 äî 0.9 

ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 ðàçà, òîãäà êàê 

ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè – â 6 ðàç. ×òî ãîâîðèò î áîëåå âûñîêîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ãàíêåëåâîé ìàòðèöû ê 

èçìåíåíèÿì ñäâèãà è ìàñøòàáà èñõîäíîé âûáîðêè èçìåðåíèé, ÷åì ê 

êîððåëÿöèè ýòèõ âåëè÷èí. 

Âûâîäû 

1. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ãàíêåëåâîé ìàòðèöû, ñôîðìèðîâàííîé ïî 

âûáîðêå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè, è 

îáðàçóþò íåóáûâàþùèé ðÿä, â êîòîðîì ïåðâîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî 

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îñòàëüíûå. 

2. Ìîäåëüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîáñòâåííûõ 

÷èñåë ìîæåò ñëóæèòü çàêîí ãàììà ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè 
* , Ðα = −1 5 1 è * , Ðβ = 0 02  äëÿ ñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

è * , Ðα = −5 5 2 è * , Ðβ = 0 015  - äëÿ àñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ. 

3. Èçìåíåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èëè åãî 

ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé âûáîðêè îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî íà 
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ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîãî ÷èñëà. Îñòàëüíûå ñîáñòâåííûå 

÷èñëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. 

4. Èçìåíåíèÿ ñäâèãà è ìàñøòàáà èñõîäíûõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà 

ìàòðèö Ãàíêåëÿ â 4-6 ðàç (çàâèñèìî îò âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé èñõîäíîé âûáîðêè). Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè – â 2 ðàç, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.  
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÑÓØÊÈ ÎÊÀÒÛØÅÉ ÍÀ 

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

 

Анотація. З використанням методу математичного моделювання, було 

проведено дослідження впливу основних параметрів 

високотемпературного режиму сушки обкотишів на зміну температури 

і вологості в шарі, а також зміст FeO в обкотишах, по висоті шару (на 

відстанях 60,120,180 мм від колосникової решітки). Отримано 

поліноміальні моделі, які описують вказані залежності, проведено їх 

комплексний аналіз. 

 

Ñîñòîÿíèå è àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Îòå÷åñòâåííîå 

ïðîèçâîäñòâî îêóñêîâàííîãî æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ äëÿ äîìåííîé 

ïëàâêè, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ïåðåæèâàåò 

äàëåêî íå ñàìûå ëó÷øèå âðåìåíà. Ïå÷àëüíî èçâåñòíûé ìèðîâîé 

ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ, æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ ñî ñòîðîíû çàðóáåæíûõ 

ïðîèçâîäèòåëåé, íàêîíåö, íåäîïóñòèìî âûñîêàÿ ñòåïåíü óñòàðåëîñòè 

è èçíîñà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ – âîò ôàêòîðû, êîòîðûå 

íàíîñÿò ïîèñòèíå íîêàóòèðóþùèå óäàðû ýòîé îòðàñëè ìåòàëëóðãèè. 

×òîáû äîñòîéíî âûãëÿäåòü â óæå ñëîæèâøåéñÿ íåáëàãîïðèÿòíîé 

îáñòàíîâêå, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ðàçóìíûå ðåøåíèÿ, à íå 

ïðîäîëæàòü ðàçðóøèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòîâ, êîòîðûå äàâíî 

èñ÷åðïàëè ñâîè ðåñóðñû. Íóæíû ðåìîíòû è ìîäåðíèçàöèÿ. Îäíàêî, 

çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ñòàëî ïîñòûäíîé íîðìîé [1]. 

Íàïðàøèâàåòñÿ î÷åâèäíûé âûâîä – íåîáõîäèìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ, â 

òàêèõ óñëîâèÿõ, äîëæíà áûòü ïðåäåëüíî äåøåâîé. Îáåñïå÷åíèÿ 

âûñîêîãî êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè è èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ 

ïðîèçâîäñòâà, íóæíî äîñòèãàòü çà ñ÷åò ðîñòà ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè 

ïðîèçâîäñòâåííûõ àãðåãàòîâ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ 

èçìåíåíèé â èõ êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó îíè íåèçáåæíî ñâÿçàííû ñ 

ïîâûøåíèåì ìåòàëëîåìêîñòè, òðóäíîñòÿìè è çàòðàòàìè ïðè ìîíòàæå, 

ðåìîíòå è ýêñïëóàòàöèè.  

                                                
  © Êîâàë¸â Ä.À., Âàíþêîâà Í.Ä., Õóäÿêîâ À.Þ., Áîéêî Ì.Í., 2010  
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Â îáëàñòè  ïðîèçâîäñòâà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, îäíèì èç 

ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè äàííîé êîíöåïöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 

ðåæèìîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñóøêè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, 

ïîçâîëÿþùèõ èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáæèãà íà êîíâåéåðíûõ 

ìàøèíàõ ïóòåì ñîâìåùåíèÿ ñóøêè è îêèñëåíèÿ îêàòûøåé. 

Äîñòîèíñòâà è îñîáåííîñòè äàííîé òåõíîëîãèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû 

àâòîðàìè â [2], òåì íå ìåíåå çäåñü íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî îíà â 

ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó îòëè÷àåòñÿ îò èìåþùèõñÿ ïðåäëîæåíèé 

(íàïðèìåð, äâóõñëîéíîé çàãðóçêè îêàòûøåé íà êîíâåéåðíóþ 

îáæèãîâóþ ìàøèíó [3]), òåì, ÷òî, ïðåñëåäóÿ òå æå öåëè, íå òðåáóåò 

çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé, à, çíà÷èò, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 

òðåáîâàíèÿì ñåãîäíÿøíåãî äíÿ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ñóøêè îêàòûøåé â 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íåâîçìîæíà áåç ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

î ðåçóëüòàòàõ è ìåõàíèçìå âçàèìíîãî âîçäåéñòâèÿ îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà êëþ÷åâûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ðåæèìà ñóøêè, ïîñêîëüêó êàê îáîñíîâàíèå, òàê è ðàçâèòèå ýòîé 

òåõíîëîãèè, òðåáóåò íàëè÷èÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ îá îñíîâíûõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ òàêîãî âëèÿíèÿ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, 

ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ öåëü: ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [4] èçó÷èòü è îïèñàòü îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ 

ñêîðîñòè ïîäà÷è ãàçà-òåïëîíîñèòåëÿ, åãî òåìïåðàòóðû, è 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè íà òåìïåðàòóðó îêàòûøåé â ñëîå, èõ 

âëàæíîñòü è ñîäåðæàíèå â íèõ îêñèäà æåëåçà (²²) ïî âûñîòå ñëîÿ.  

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ìíîãèå àâòîðû [5,6,7], òàê 

èëè èíà÷å, çàíèìàëèñü âîïðîñàìè, èçó÷àåìûìè â ýòîé ðàáîòå, îäíàêî 

êîìïëåêñíîãî èõ èññëåäîâàíèÿ, íå ïðîâîäèëè. Ìåæäó òåì, 

òùàòåëüíûé è âñåñòîðîííèé àíàëèç, ñ ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì 

ñòðîéíîé êàðòèíû, îïèñûâàþùåé ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü 

çàêîíîìåðíîñòè, áóäåò ïîëåçåí â ðàçðàáîòêå íîâûõ è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ðàáîòû îáæèãîâûõ 

àãðåãàòîâ. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà è ðåçóëüòàòû. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû, áûëà 

èñïîëüçîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4],  îñíîâàííàÿ 

íà îïèñàíèè ðåàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìåõàíèçìîâ, 

âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ îáæèãà îêàòûøåé. Ïðåâðàùåíèÿ â ýòîé 
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ñèñòåìå àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîçèöèé êèíåòèêè, îñíîâàííîé íà 

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ òîïîõèìè÷åñêîãî 

ðåàãèðîâàíèÿ ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà âêëþ÷àåò õèìè÷åñêîå 

âçàèìîäåéñòâèå è äèôôóçèþ ãàçîâîãî êîìïîíåíòà â ïîãðàíè÷íîé 

ïëåíêå è ÷åðåç ïîðèñòûé ñëîé ïðîäóêòà ðåàãèðîâàíèÿ. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå 

äàííûå: îñíîâíîñòü îêàòûøåé – 0,7 åä., êðóïíîñòü – 10-20 ìì, 

âëàæíîñòü - 10% âûñîòà ñëîÿ – 250 ìì. Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ãàçà-

òåïëîíîñèòåëÿ – 0,6;0,9 è 1,2 ì/ñ, à åãî òåìïåðàòóðà – 300, 600, 

900 °C. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè ðàâíÿëàñü 3,6 è 9 ìèíóò. Çàìåðû 

òåìïåðàòóðû ñëîÿ, âëàæíîñòè îêàòûøåé è ñîäåðæàíèÿ â íèõ FeO 

ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèÿõ 60,120 è 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé 

ðåøåòêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ 

çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ãàçà, ñêîðîñòè åãî 

ôèëüòðàöèè è âðåìåíè ñóøêè íà òåìïåðàòóðó ñëîÿ, åãî âëàæíîñòü è 

ñîäåðæàíèå îêèñè æåëåçà (²²), áûëè ðåàëèçîâàíû òðåõôàêòîðíûå 

ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà öåíòðàëüíîãî 

êîìïîçèöèîííîãî îðòîãîíàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà 

(ïëàí Áîêñà-Áåíêèíà). Áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ êîäèðîâêà 

ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðà ãîðíà - Õ1; ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè – Õ2; 

ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà – Õ3. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû 

óðîâíåé ôàêòîðîâ, ïðèâåäåííûå ê óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû, 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 

ïîëèíîìîâ è èõ îøèáîê áûë ïðîâåäåí ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì 

[8, 9]. 

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïîëèíîìèàëüíûå 

ìîäåëè:  

1) çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â ñëîå îò ñêîðîñòè ãàçà, 

òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñóøêè íà ðàññòîÿíèè 

- 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Ò 180 = -1140,88 + 0,111667x1 + 1096,667x2 + 190,0833x3 -

0,18611x1x2 + 0,073611x1x3-59,7222x2x3 + 0,000554x12-229,167x22-

10,7917x32; 

- 120 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Ò 120 = -429,125 -0,53917x1+1172,5x2-11,4167x3+0,0916x1x2+ 

0,159167x1x3+ 0,277x2x3+0,00011x12-623,611x22-2,01389x32; 
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- 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Ò 60 = 386,25-1,41833x1+177,5x2-49,41667x3+0,82777x1x2+ 

0,11277x1x3+ 35,555x2x3+0,000288x12-394,444x22-1,3888x32. 

Òàáëèöà 1 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé  

 
Õ1, °C Õ2, ì/ñ Õ3, ìèí 

900 1,2 9 

600 0,9 6 

Óðîâåíü 

       âåðõíèé 

       íóëåâîé 

       íèæíèé 300 0,6 3 

Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ 
300 0,3 3 

 

2) çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè îêàòûøåé â ñëîå îò ñêîðîñòè ãàçà, 

òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñóøêè íà ðàññòîÿíèè 

- 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

W 180 = 12,092-0,00958x1-6,667x2-1,30833x3+ 0,002777x1x2+ 

0,000889x1x3+ 0,61111x2x3; 

- 120 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

W 120 = 51,0125 - 0,044583x1 - 39,25x2 - 4,658333x3 + 

0,0916667x1x2+ 0,001361x1x3 +1,41666x2x3+ 0,00001125x12 + 

7,916x22 + 0,156944x32; 

- 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

W 60 = 64,175-0,0565x1 - 47,20833x2 - 5,5208x3 + 

0,010555x1x2 + 0,000667x1x3 + 0,472222x2x3 + 0,00002569x12 + 

19,8611x22 + 0,276389x32. 

3) çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ FeO â îêàòûøàõ îò ñêîðîñòè ãàçà, 

òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñóøêè íà ðàññòîÿíèè 

-  180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

FeO 180 = 30,85388-0,01184x1 + 6,63125x2 + 0,30633x3-

0,00153x1x2- 0,00222x1x3+0,315278x2x3-6,41389x22-0,05122x32; 

- 120 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

FeO 120 = 25,5775+0,01344x1+0,5125x2+1,05375x3-0,004x1x2-

0,002294x1x3-0,186111x2x3-0,000017x12-0,01389x22-0,057361x32; 

- 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

FeO 60 = 9,745+0,037475x1+20,654x2+1,4229x3-0,00661x1x2-

0,00364x1x3-0,05833x2x-0,0000241x12-10,4583x22-0,03403x32. 
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Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíîìó 

ïðîöåññó, ïðîâåðÿëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèåâ Ôèøåðà ñîñòàâèëè: 

1) äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â ñëîå îò ñêîðîñòè 

ãàçà, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñóøêè íà ðàññòîÿíèè 

- 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 3,49<3,9 = F0.05òàáë.; 

- 120 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 1,82<3,9 = F0.05òàáë.; 

- 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 3,22<3,9 = F0.05òàáë.. 

2) äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè îêàòûøåé â ñëîå îò 

ñêîðîñòè ãàçà, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñóøêè íà ðàññòîÿíèè 

- 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 2,196<3,9 = F0.05òàáë.; 

- 120 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 1,685<3,9 = F0.05òàáë.; 

- 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 3,388<3,9 = F0.05òàáë.. 

3) äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè îêàòûøåé â ñëîå îò 

ñêîðîñòè ãàçà, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñóøêè íà ðàññòîÿíèè 

- 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 1,26<3,9 = F0.05òàáë.; 

- 120 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 1,54<3,9 = F0.05òàáë.; 

- 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè: 

Fðàñ÷ = 1,02<3,9 = F0.05òàáë.. 

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ôèøåðà ìåíüøå 

òàáëè÷íûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ñòåïåíåé 

ñâîáîäû [8], àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé îáîñíîâàíà è, çíà÷èò, ïîëó÷åííûå 

ïîëèíîìû äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò ïðîöåññû èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêàòûøåé â ñëîå è ñîäåðæàíèÿ â íèõ FeO 

ïîä âëèÿíèåì âûáðàííûõ ôàêòîðîâ. 

Ïîëó÷åííûå ïîëèíîìèàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ âûáðàííûõ 

óðîâíåé ôàêòîðîâ â òàáëè÷íîì èñïîëíåíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â 

öåëÿõ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè, íà ðèñ. 2 ,3, 4 ðàçìåùåíû ãðàôè÷åñêèå 
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îòîáðàæåíèÿ ýòèõ äàííûõ, ñãðóïïèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà 

ðèñ. 2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îêàòûøåé ïî âûñîòå 

ñëîÿ îò òåìïåðàòóðû ãîðíà ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè è 

âðåìåíè ñóøêè 3,6,9 ìèí.; íà ðèñ.3 – çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ âëàãè  

â îêàòûøàõ ïî âûñîòå ñëîÿ îò òåõ æå ôàêòîðîâ, è íà ðèñ.4 – 

çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ FeO â îêàòûøàõ ïî âûñîòå ñëîÿ îò 

òåìïåðàòóðû ãîðíà ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè è âðåìåíè 

ñóøêè 3,6,9 ìèí. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2 çàâèñèìîñòåé, ïîäòâåðæäàåò 

èìåþùèåñÿ äàííûå [10] î êà÷åñòâåííîì õàðàêòåðå âëèÿíèÿ 

ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñóøêè 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà-

òåïëîíîñèòåëÿ, ñêîðîñòè åãî ôèëüòðàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè 

óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîãî â ñëîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ñïîñîáñòâóåò ðîñòó òåìïåðàòóðû îêàòûøåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 

âðåìåíè ñóøêè 3 ìèíóòû, òåìïåðàòóðà íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ñëîÿ íå 

ïðåâûñèëà 100 °C âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè îò 0,6 äî 

1,2 ì/ñ. Ïðè âðåìåíè ñóøêè 9 ìèíóò è òåìïåðàòóðå ãàçà 900 °C, 

íàáëþäàëñÿ ïåðåãðåâ âåðõà ñëîÿ îêàòûøåé äî 924-980 °C (â 

çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè òåïëîíîñèòåëÿ) âñëåäñòâèå 

îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà. Òàêæå èìåë ìåñòî íåçíà÷èòåëüíûé, äî 30°C,  

ïåðåãðåâ âåðõà ñëîÿ ïðè âðåìåíè ñóøêè 6 ìèíóò è òåìïåðàòóðå ãîðíà 

900°C, â òî æå âðåìÿ, ïðè äëèòåëüíîñòè ñóøêè 3 ìèíóòû, 

òåìïåðàòóðà íà ðàññòîÿíèè 180 ìì. îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè 

ñîñòàâèëà 326-650°C. Â öåëîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 

âåäåíèå ïðîöåññà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 900°C) âî âðåìåííîì 

äèàïàçîíå îò 6 äî 9 ìèíóò, ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì, ïîçâîëÿåò 

ðàçâèòü òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûå òåìïåðàòóðû â ñëîå îêàòûøåé, à 

3 ìèíóò ñóøêè äëÿ ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.  
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñóøêè, ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè è 

âðåìåíè ñóøêè íà: à) – òåìïåðàòóðó îêàòûøåé â ñëîå; á) – âëàæíîñòü 

îêàòûøåé; â) – ñîäåðæàíèå FeO â îêàòûøàõ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 

áðèêåòîâ è îêàòûøåé 
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à)    á     â) 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ñëîå îò òåìïåðàòóðû ãîðíà íà 

ðàññòîÿíèÿõ 60, 120, 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè ïðè ñêîðîñòÿõ 

ôèëüòðàöèè 0,6; 0,9; 1,2 ì/ñ è âðåìåíè ñóøêè:  

à) - 3 ìèíóòû; á) – 6 ìèíóò; â) – 9 ìèíóò 

 

à)    á     â) 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè îêàòûøåé â ñëîå îò òåìïåðàòóðû 

ãîðíà íà ðàññòîÿíèÿõ 60, 120, 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè ïðè 

ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè 0,6; 0,9; 1,2 ì/ñ è âðåìåíè ñóøêè:  

à) - 3 ìèíóòû; á) – 6 ìèíóò; â) – 9 ìèíóò 
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à)    á     â) 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ  FeO â îêàòûøàõ îò 

òåìïåðàòóðû ãîðíà íà ðàññòîÿíèÿõ 60, 120, 180 ìì îò êîëîñíèêîâîé 

ðåøåòêè ïðè ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè 0,6; 0,9; 1,2 ì/ñ è âðåìåíè 

ñóøêè: à) - 3 ìèíóòû; á) – 6 ìèíóò; â) – 9 ìèíóò 

 

Ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ.3, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âëàæíîñòüþ îêàòûøåé 

è èçáðàííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðàìè (òåìïåðàòóðà ãîðíà, 

ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, âðåìÿ ñóøêè). Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè 300°C 

íàáëþäàåòñÿ ïåðåóâëàæíåíèå íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ñëîÿ îêàòûøåé, 

ïðè÷åì, ÷åì íèæå ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ãàçà è ìåíüøå âðåìÿ ñóøêè, 

òåì ñèëüíåå ñòåïåíü åãî ðàçâèòèÿ. Òàê, ïðè âðåìåíè ñóøêè 9 ìèíóò, 

îêàòûøè íèçà ñëîÿ íå ïåðåóâëàæíÿþòñÿ, à ïðè 3 ìèíóòàõ (ñêîðîñòü 

ôèëüòðàöèè, 0,6 ì/ñ, è òåìïåðàòóðà ãîðíà, 300°C,- ïîñòîÿííû â îáîèõ 

ñëó÷àÿõ) âåëè÷èíà ïåðåóâëàæíåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò  25 %. Ïî âñåé âûñîòå ñëîÿ âëàãà ôàêòè÷åñêè 

ïîëíîñòüþ, äî ñîäåðæàíèÿ îêîëî 1%, óäàëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 

600°C è âðåìåíè ñóøêè 6 ìèíóò, äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè, 

êðîìå 0,6 ì/ñ. Åñëè ðåàëèçîâûâàòü ïðîöåññ ïðè 900°C, òî çà 6 ìèíóò 

ñóøêè, âëàãà áåç îñòàòêà èñïàðÿåòñÿ èç âñåõ ãîðèçîíòîâ ñëîÿ, âìåñòå 

ñ òåì, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è ïîñëå 3 ìèíóò ñóøêè, ñòåïåíü 

óäàëåíèÿ âëàãè â ñëîå äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ îòìåòîê: âåðõ ñëîÿ 

âûñóøèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ, ñåðåäèíà – äî 3,4%, ïðè ñàìîé íèçêîé 

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (0,6 ì/ñ), à â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ è áëèçêî íåò 
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ïåðåóâëàæíåíèÿ. Ýòè äàííûå, à òàêæå ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà 

ðèñ. 2, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âåäåíèè ïðîöåññà â 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, âëàãà óñïåâàåò èñïàðèòüñÿ çàäîëãî äî 

èñòå÷åíèÿ 6-òè ìèíóò (îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è âûñîêèå 

òåìïåðàòóðû â ñëîå – íèç ñëîÿ ðàçîãðåâàåòñÿ äî 400°C ). Íà íàø 

âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü òàêîé  ðåæèì, ÷òîáû â íà÷àëå 

ñóøêè òåìïåðàòóðà ãîðíà ñîñòàâëÿëà 300°C, à çàòåì, ïëàâíî 

ïîäíèìàÿñü, äîñòèãëà 900°C íà 6-îé ìèíóòå. Îñóùåñòâëåíèå ýòîé 

ðåêîìåíäàöèè ïîçâîëèò èçáåæàòü ïåðåóâëàæíåíèÿ â íà÷àëüíîì 

ïåðèîäå ñóøêè è, íå ïîíèæàÿ êà÷åñòâà îêàòûøåé, ïîëíîñòüþ óäàëèòü 

èç íèõ âëàãó ê 6-îé ìèíóòå âåäåíèÿ ïðîöåññà. 

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî FeO â îêàòûøàõ ïî âûñîòå 

ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ãàçà è 

âðåìåíè ñóøêè, îòîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Ïðè òåìïåðàòóðå 300°C, 

îêàòûøè îêèñëÿþòñÿ â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè (äî 22% ñîäåðæàíèÿ 

FeO ââåðõó ñëîÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ âðåìåíè ñóøêè è ñêîðîñòè 

ôèëüòðàöèè). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà-òåïëîíîñèòåëÿ è 

ñêîðîñòè åãî ôèëüòðàöèè, ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ FeO â îêàòûøàõ 

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, è â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (900°C ) 

äîñòèãàåò çíà÷åíèé 2,78; 5,3 è 8,184 % äëÿ îêàòûøåé íà 

ðàññòîÿíèÿõ 180,120 è 60 ìì îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, ïðè ñêîðîñòè 

ôèëüòðàöèè 1,2 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðîñòå âñåõ èçáðàííûõ äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî FeO ïàäàåò, ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ 

óâåëè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, à 

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ãàçà – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 

êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 

ìàãíåòèòà.  

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóøêà 

îêàòûøåé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 

îñóùåñòâëÿòü ñóøêó è îêèñëåíèå   îêàòûøåé, áåç èõ ðàçðóøåíèÿ è ñ 

äîñòèæåíèåì ïðåäåëüíî íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ FeO. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ 

äâóõ ïðîöåññîâ â îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çîíå äàñò âîçìîæíîñòü 

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáæèãîâîé ìàøèíû áåç óõóäøåíèÿ 

êà÷åñòâà îêàòûøåé è äîðîãîñòîÿùèõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé. 
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ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÏÐÈ ÏÐÎÊÀÒÊÅ ÄÂÓÒÀÂÐÎÂÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ  

Â ×ÅÒÛÐÅÕÂÀËÊÎÂÎÌ ÊÀËÈÁÐÅ 

 

Анотації. Виконано аналіз деформаційних особливостей при прокатці 

двотаврових балок у чотирьохвалковому калібрі, отримано аналітичні 

залежності для визначення меж осередку деформації і площ контакту 

металу з валком; у постановці та вирішенні задачі враховано, що 

формозмінення фланця може починатися поза межами геометричного 

осередку деформації спочатку у формі внеконтактного вигину з 

подальшим переходом до стану обтисків. Деформація позаконтактного 

вигину є регулюючим фактором при розподілі обтиснень між валками. З 

використанням отриманих залежностей виконано аналіз сил, що 

виникають на вертикальних і горизонтальних валках при прокатці 

двотаврових балок в універсальних калібрах на станах 550 і 600. 

Ключові слова: прокатка, двотаврова балка, контактна площа, обтиск, 

осередок деформації. 

 

Äâóòàâðîâûå áàëêè ìàëûõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïðîèçâîäÿò ñ 

óêëîíîì âíóòðåííèõ ãðàíåé ïîëîê èëè ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîëêàìè; 

ïåðâûå, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêðûòûõ 

áàëî÷íûõ êàëèáðîâ â ÷åðíîâûõ êëåòÿõ, â ïðåä÷èñòîâûõ è ÷èñòîâûõ 

ïðîõîäàõ ïðèìåíÿþò óíèâåðñàëüíûå êëåòè. Ïðè âñåõ íåîñïîðèìûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâàõ ÷åòûðåõâàëêîâûõ (óíèâåðñàëüíûõ) 

êàëèáðîâ ïåðåä çàêðûòûìè, èõ ïðèìåíåíèå âñåãäà ñîïðÿæåíî ñ 

òðóäíîñòÿìè â ÷àñòè ýêñïëóàòàöèè óíèâåðñàëüíûõ êëåòåé. Õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà ïî ñå÷åíèþ äâóòàâðîâîé áàëêè (ïîëêà ïî 

òîëùèíå â 1,5…2,5 ðàçà áîëüøå ÷åì ñòåíêà) ïðåäóñìàòðèâàåò 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìû îáæàòèé, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå íàãðóçêè íà âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå âàëêè – 

íàãðóçêè íà âåðòèêàëüíûìè âàëêè âñåãäà âûøå. Åùå áîëåå çàìåòíîé 

ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ ïðè ïðîêàòêå øèðîêîïîëî÷íûõ è êîëîííûõ 

áàëîê [1, 2]. Âñå ýòî ïðè òîì, ÷òî ïî ñâîèì êîíñòðóêòèâíûì 

îñîáåííîñòÿì ïîäøèïíèêîâûå óçëû âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ îáëàäàþò 

ìåíüøåé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ ÷åì ãîðèçîíòàëüíûå. (Ïîä 
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ãðóçîïîäúåìíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, 

âîñïðèíèìàåìîå ïîäøèïíèêîâûì óçëîì). Â ìèðîâîé ïðàêòèêå 

ïîñòîÿííî âåäóòñÿ ïîèñêè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ÷àñòè 

òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü 

ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü óíèâåðñàëüíûõ êëåòåé, î òàêèõ 

èññëåäîâàíèÿõ ãîâîðèòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3].  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äåôîðìàöèîííûõ 

îñîáåííîñòåé ïðè ïðîêàòêå äâóòàâðîâûõ áàëîê â ÷åòûðåõâàëêîâîì 

êàëèáðå, âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòåé ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

îáæàòèé ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè âàëêàìè, 

ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå íàãðóçîê íà 

âàëêè.  

Äëÿ îöåíêè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ãîðèçîíòàëüíûå è 

âåðòèêàëüíûå âàëêè, íåîáõîäèìî çíàíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäåé è 

ïðîòÿæåííîñòè èõ ãðàíèö. Èõ îïðåäåëåíèå â ñëó÷àÿõ ïðîêàòêè áàëîê 

ñ óêëîíîì âíóòðåííèõ ãðàíåé ïîëîê è ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîëêàìè 

èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ïðè ïðîêàòêå áàëîê ñ ïàðàëëåëüíûìè 

ïîëêàìè óêëîíû îáðàçóþùèõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 

âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ è ñîïðÿãàåìûõ êîíè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ 

ãîðèçîíòàëüíûõ ðàâíû. Íàçâàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé 

äëÿ ïðîêàòêè â ðåâåðñèâíîé óíèâåðñàëüíîé êëåòè, â óêàçàííîì 

ñëó÷àå ãðàíèöû î÷àãà äåôîðìàöèè è ïëîùàäè êîíòàêòíîé 

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ âàëêîì áóäóò èìåòü âèä, áëèçêèé ê 

ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1 à.  

Äëÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ãðàíèöû î÷àãà äåôîðìàöèè è 

êîíòàêòíûå ïëîùàäè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå ìåòîäà, 

èçëîæåííîãî â ðàáîòå [4]. Íàçâàííûé ìåòîä íåïðèìåíèì äëÿ 

ïðîêàòêè áàëîê ñ óêëîíîì, ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíûå âàëêè 

âûïîëíåíû öèëèíäðè÷åñêèìè, à óãîë íàêëîíà îáðàçóþùèõ 

êîíè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ (áîêîâûõ) ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâ ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ÷èñòîâîé êëåòè îí íå 

äîëæåí ïðåâûøàòü òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ (êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 12 

%), â ïðåäøåñòâóþùèõ êàëèáðàõ ñòðåìÿòñÿ ê óâåëè÷åíèþ óêëîíà ñ 

òåì ÷òîáû óâåëè÷èòü ñúåì ìåòàëëà ïðè ïåðåòî÷êàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

îáæàòèå ôëàíöåâ ïî âûñîòå ìîæåò áûòü âåñüìà íåðàâíîìåðíûì, 

ñîîòâåòñòâåííî, äðóãèì ñòàíîâèòñÿ è õàðàêòåð êîíòàêòíûõ ïëîùàäåé 

ìåòàëëà ñ âàëêîì – ðàçìåðû è ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö, èõ ôîðìà, êàê 
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ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 á-ã. Êàê ïðàâèëî, ïðîêàòêó âåäóò ñ 

ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì óêëîíà âíóòðåííèõ ãðàíåé ïîëîê, â ýòîì 

ñëó÷àå êîíòàêòíàÿ ïëîùàäü áóäåò èìåòü âèä, àíàëîãè÷íûé 

ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1 á, â ïðåäåëå îíà ñòðåìèòñÿ ê âèäó íà ðèñ. 1 â, 

â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ íå èñêëþ÷åíà è îáðàòíàÿ êàðòèíà – ðèñ. 1 ã.  

 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàíèöû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïî ïîëêàì ïðè 

ïðîêàòêå â óíèâåðñàëüíîì áàëî÷íîì êàëèáðå 
 

Íà ðèñ. 2à èçîáðàæåí êàëèáð ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ñ íèì 

ñîâìåùåí çàäàâàåìûé ðàñêàò. Ðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé ìåæäó 

âåðòèêàëüíûì âàëêîì ∆tÂ è áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîãî 

∆tÃ (ðèñ. 2á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ è 

íåîäíîçíà÷íóþ êàðòèíó, ìåíÿþùóþñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 

ïî âûñîòå ñåêóùåé ïëîñêîñòè N-N. Íàçâàííàÿ êàðòèíà çàâèñèò îò 

ôîðìû ðàñêàòà, ïðîôèëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âàëêà è äèàìåòðà 

âåðòèêàëüíîãî, â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ äåéñòâèé íàçâàííûõ 

ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé ôëàíöåâ ìåæäó 

âåðòèêàëüíûì âàëêîì è áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîãî. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ÷åòûðåõâàëêîâîãî áàëî÷íîãî êàëèáðà 
 

Ôîðìîèçìåíåíèå ôëàíöà íà÷èíàåòñÿ âíå ãðàíèö 

ãåîìåòðè÷åñêîãî î÷àãà äåôîðìàöèè ïåðâîíà÷àëüíî â ôîðìå 

âíåêîíòàêòíîãî èçãèáà (ðèñ. 3) ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê 

ñîñòîÿíèþ îáæàòèé, ðàñêàò ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ çàíÿòü ïîëîæåíèå 

íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Äåôîðìàöèÿ âíåêîíòàêòíîãî èçãèáà ñòàíîâèòñÿ 

ðåãóëèðóþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàñïðåäåëåíèè îáæàòèé ìåæäó 

âàëêàìè. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ âíåêîíòàêíîãî èçãèáà ìîæåò 

îòñóòñòâîâàòü, ýòî ïðîèñõîäèò êîãäà óïîìÿíóòûå óêëîíû ðàñêàòà è 

âàëêà ðàâíû, à øèðèíà ïåðâîãî òàêîâà, ÷òî îòñóòñòâóåò ñòðåìëåíèå 

ôëàíöåâ ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ. Íà ðèñ. 3 à ïîêàçàíî èñõîäíîå 

ñîñòîÿíèå ðàñêàòà ïî îòíîøåíèþ ê êàëèáðó. Ýòî íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûé íà ïðàêòèêå ñëó÷àé – óêëîíû âíóòðåííèõ ãðàíåé 

ïîëîê è îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âàëêà 

îòëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì óêëîí âõîäÿùåãî ðàñêàòà áîëüøå. Òàê 

ïðîèñõîäèò ïðè ïðîêàòêå â ñìåæíûõ óíèâåðñàëüíûõ êëåòÿõ, ãäå 

ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòëè÷àþòñÿ. 

Ïðè ïëàñòè÷åñêîì èçãèáå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû ðàñêàòà áåç 

èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ðàçìåðîâ â ïëîñêîñòÿõ 

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé N N− , ò.å. kl k l′ ′= ; mn mn′ ′= . Ãðàíèöåé 

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íà âåðòèêàëüíîì âàëêå ÿâëÿåòñÿ 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëèíèÿ, ëåæàùàÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

(ðèñ. 4), ãðàíèöåé ñîîòâåòñòâóþùåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè íà 
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ãîðèçîíòàëüíîì âàëêå òàêæå áóäåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëèíèÿ, íî 

ëåæàùàÿ íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5). 

 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé ôëàíöåâ ìåæäó 

ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì âàëêàìè 

 

Ðèñóíîê 4 - Ê îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà ïîëêè  

ñ âåðòèêàëüíûì âàëêîì 

Ïëîùàäü êîíòàêòà ôëàíöà ñ ãîðèçîíòàëüíûì âàëêîì íàéäåì 

èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé óïîìÿíóòîé 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 78 

ïðîñòðàíñòâåííîé ëèíèåé, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîâìåñòíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé ïîâåðõíîñòåé ãîðèçîíòàëüíîãî 

âàëêà, âåðòèêàëüíîãî è ðàñêàòà. 

Óðàâíåíèÿ ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè N N−  (ðèñ. 2.à) ñ 

ïîâåðõíîñòÿìè âàëêîâ áóäóò èìåòü âèä: 

- ñ ïîâåðõíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîãî âàëêà: 

( )Ã Â IIX Z Y R t tg Rλ+ − − − + = 
 

2
2 2

1 1
0 .     (1) 

- ñ ïîâåðõíîñòüþ âåðòèêàëüíîãî âàëêà: 

ÂbX Y R+ − =2 2 2 0 .        (2) 

 

Ðèñóíîê 5 - Ê îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà ôëàíöåâ ñ 

ãîðèçîíòàëüíûì âàëêîì 

Óðàâíåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàêëîííîãî ó÷àñòêà ðàñêàòà 

(ðèñ. 2 à) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

OZ OI

Z R
t t

tgλ
−

= + 1

2

.         (3) 

Ðàçíîñòü êîîðäèíàò òî÷åê K  è l  ñîñòàâëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó 

íèìè. Ðåøèâ óðàâíåíèÿ (1) è (2) îòíîñèòåëüíî Y è ïðèðàâíÿâ èõ 

ðàçíîñòü âûðàæåíèþ (3), íàõîäèì: 
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BB II

Z RZ
R t R X

tgtg

X R
λλ

+ −
+ − − =

−
+

2 2
2 21 1

21

.    (4) 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ óðàâíåíèåì ÷åòâåðòîé 

ñòåïåíè, ìîæíî óïðîñòèòü ïåðåéäÿ ê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì.  

Ïðè 

X sinρ ϕ= ⋅ ; Y Y= ; Z cosρ ϕ= ⋅       (5) 

âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä: 

B II B OI

cos R
tg R t R sin t

tg
R

ρ ϕ
λ ρ ϕ

λ
ρ

⋅ −
+ + − − ⋅ − − =

 
−   

 
1

2 2 2 1

1
2

0 . (6) 

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ:  

tg
n

tg

λ
λ

=1

2

;          (7) 

B OI IItg (R t t ) R (n ) Dλ ⋅ − + + ⋅ − =1 1 11 ;     (8) 

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 

( ) ( ) Bn cos tg sin n cos D D tg Rρ ϕ λ ϕ ρ ϕ λ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ = 
22 2 2 2

1 1 1 11 2 1 0

            (9) 

Âûðàæåíèÿ (4) è (9) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî 

òî÷åê, îïðåäåëÿþùèõ ãðàíèöó ó÷àñòêà âõîäíîé ÷àñòè 

ãåîìåòðè÷åñêîãî î÷àãà äåôîðìàöèè (ëèíèÿ ab  íà ðèñ. 1). Âåðõíåé 

ãðàíèöåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè íèæíåãî ôëàíöà ñ ãîðèçîíòàëüíûì 

âàëêîì ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ bg , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äóãó îêðóæíîñòè 

ðàäèóñîì R  (ðèñ. 5 à). Âûõîäíîé ãðàíèöåé î÷àãà äåôîðìàöèè 

ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü, ïðîåêöèÿ åå íà XOZ  ïðåäñòàâëåíà ïðÿìîé gh . 

Ïëîùàäü êîíòàêòà êîíè÷åñêîãî ó÷àñòêà ãîðèçîíòàëüíîãî âàëêà 

ñ ôëàíöåì íàõîäèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáëàñòè ÃD  (ðèñ. 5 à):  

( )

b a

Ã a

R R

ÃÔ
RD f
cos

F d d d d d d
sin sin

ϕ ϕ

ϕ ρ ϕ ρ
ϕ

ρ ϕ ρ ϕ ρ ρ ϕ ρ ρ
λ λ = =

 
 

= = + 
 
 

∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫
11

2
1 1 0

1 1
. (10) 

Âåëè÷èíû aϕ è bϕ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (9). Ó÷èòûâàÿ, 

÷òî â òî÷êå a  

R

cos
ρ

ϕ
= 1            (11) 

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
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B
a

R D (n ) R (n ) D tg R
arctg

R tg

λ
ϕ

λ
⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ − − + ⋅

= ⋅
+

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2
1 1

2 1 11

1
.  (12) 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòà òî÷êè b , â êîòîðîé 

Rρ =   

( ) ( ) ( )
( )

B

b

R D t tg R R R D
arccos

n R tg

λ λ
ϕ

λ

+ ⋅ ⋅ + − ⋅ − − −
=

⋅ ⋅ −

2 2 2 2
1 2 2 1

2
2

1

1
. (13) 

Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (10), ïîëó÷èì: 

( )
b

a

ÃÔ B aF R R tg f d
sin

ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
λ

 
= ⋅ ⋅ − ⋅ − 

⋅   
∫2 2 2

1

1

1

2
.   (14) 

Óðàâíåíèå (14) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíîãî âàëêà 

âîñïîëüçóåìñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4, èç êîòîðîé ñëåäóåò: 

( ) ( )B c b B b b a B a BIF Z Z R Z Z R Fθ θ= − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅2 2 ,   (15)  

ãäå 

( )

b b

a

Z

BI B B

DBI Z f

F R d dZ R d dZ
θ

θ θ

θ θ
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =∫∫ ∫ ∫  

( )( ) ( ) ( )
b b

a a

B b B b b a BR Z f d R Z R f d
θ θ

θ θ

θ θ θ θ θ θ= ⋅ − ⋅ = ⋅ − − ⋅∫ ∫  .  (16) 

Âåëè÷èíû aZ  è bZ  ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ íàéäåííûå 

ðàíåå çíà÷åíèÿ aϕ  è bϕ : 

a aZ R cosϕ= ⋅1 ;          (17) 

b bZ R cosϕ= ⋅ .         (18) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäèíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â âûðàæåíèè (16) 

ïåðåéäåì ê íîâûì öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì: 

BX R sinθ= ⋅ ; BY R cosθ= ⋅ ; Z Z= .      (19) 

Ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûðàæåíèÿ (18) è (5), 

íàõîäèì: 

a a
B

R
arcsin tg

R
θ ϕ= ⋅1 ;         (20) 

b b
B

R
arcsin sin

R
θ ϕ= ⋅ .        (21) 

Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä: 
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( )B B II BR sin Z R tg R t tg R cosθ λ λ θ⋅ + − + ⋅ + − ⋅ ⋅ −2 2 2
1 1 1   

OI htg t Z R nλ− ⋅ − + ⋅ =1 1 0 .       (22) 

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (7) è (8), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé 

ïîëó÷èì: 

( ) ( ) ( )B BZ n Z n D tg R cos tg R sinλ θ λ θ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −2 2 2 2
1 1 11 2 1   

B BD R tg cos R tg Dλ θ λ− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + =2 2 2
1 1 1 12 0 .     (23) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå (16), 

èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 

( ) ( ) ( )
( )

B
BI B B a

n D R tg
F R

n

λ
θ θ

 ⋅ − ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅ −

⋅ −

1 1

2

2 1

2 1
  

( ) ( ) ( )
( )

B B b

b

D R tg n tg R
Z

n

λ λ θ − ⋅ − − ⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅ −


2 2 2 2
1 1 1

2

1 1

2 1
.  (24) 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü àíàëèç óñèëèé, 

âîçíèêàþùèõ íà âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêàõ ïðè 

ïðîêàòêå äâóòàâðîâûõ áàëîê â óíèâåðñàëüíûõ êàëèáðàõ. Äëÿ 

ñîçäàíèÿ ñðàâíèòåëüíîé ñèëîâîé êàðòèíû íàãðóçîê ïîäøèïíèêîâûõ 

óçëîâ äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïëîùàäåé êîíòàêòà, 

îïðåäåëåííîìó ïî âûøåïðèâåäåííîìó ìåòîäó. Àíàëèç âûïîëíåí 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïðîêàòêè äâóòàâðîâîé áàëêè ¹ 10 ïî 

ÃÎÑÒ 8239-89 è êîëîííîé áàëêè 120 ïî DIN 1025, ïåðâàÿ 

ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòàíå 550 ×óñîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà [5], 

âòîðàÿ – íà ñòàíå 600 Àë÷åâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà [1]. 

Íà ñòàíàõ èñïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå êëåòè, îáðàçîâàííûå 

êàññåòàìè ñ íåïðèâîäíûìè âåðòèêàëüíûìè âàëêàìè. Ïîäøèïíèêîâûå 

âàëêîâûå óçëû íàçâàííûõ óñòðîéñòâ âûïîëíåíû ïî äîñòàòî÷íî 

òðàäèöèîííîìó äëÿ óíèâåðñàëüíûõ êëåòåé ïðèíöèïó. Àíàëèç ïîêàçàë 

íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ íàãðóçîê íà âåðòèêàëüíûå âàëêè â îäíîì è 

äðóãîì ñëó÷àå èëè óâåëè÷åíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè ïîäøèïíèêîâûõ 

óçëîâ. Òðàäèöèîííûì â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïóòü, íî ýòî 

âñåãäà òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòîâ îáîðóäîâàíèÿ (ïðè÷åì, âî âñåõ 

òðåõ íàïðàâëåíèÿõ), äëÿ ñòàíà 600 ýòî ñòàíîâèòñÿ íåïðåîäîëèìûì 

îãðàíè÷åíèåì, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíû âñå ðåçåðâû, äëÿ ñòàíà 550 

îãðàíè÷åíèÿ íîñÿò ìåíåå âûðàæåííûé õàðàêòåð. Ñõåìà óñòàíîâêè 

íåïðèâîäíûõ âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ â ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà 550 
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ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 [5], èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ïîïåðå÷íîì 

íàïðàâëåíèè (âäîëü îñåé âðàùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâ) äëèíà 

áî÷êè ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâ ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü âåðòèêàëüíûå 

âàëêè çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî äèàìåòðà. Îäíîâðåìåííî ýòî âûçûâàåò 

íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ âûñîòû êàññåòû, ÷òî íåæåëàòåëüíî, 

ïîñêîëüêó âûçûâàåò îñëàáëåíèå òåëà âàëêà è ñîçäàåò îïàñíîñòü èõ 

ïîëîìîê. Êðîìå âñåãî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ 

âûçûâàåò ðîñò êîíòàêòíûõ ïëîùàäåé è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå 

íàãðóçîê. Ñëåäóåò òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âàæíûé 

äåôîðìàöèîííûé ôàêò, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âñÿêîå óâåëè÷åíèå 

äëèíû ïëîùàäè êîíòàêòà ïî ïîëêàì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â áîëüøåé 

ñòåïåíè ðàñêðûâàåòñÿ çîíà, ãäå ïðîèñõîäèò îáæàòèå ïîëêè òîëüêî ñî 

ñòîðîíû âåðòèêàëüíîãî âàëêà. Òàêîé çîíîé ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê 

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííûé ëèíèÿìè cfgb (ðèñ. 1).  

 

Ðèñóíîê 6. Ñõåìà óñòàíîâêè óçëà âåðòèêàëüíûõ 

âàëêîâ â ÷èñòîâîé êëåòè ñòàíà 550 

Àíàëèç äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 

ñòåíêà ïðîôèëÿ íå â ñîñòîÿíèè ýòîìó àêòèâíî âîñïðåïÿòñòâîâàòü, 

ïîñêîëüêó äëèíà äóãè êîíòàêòà ïî ñòåíêå çíà÷èòåëüíî êîðî÷å ëèíèé 

cf è gb. Ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå 

êîòîðîãî âîçíèêàåò âäàâëèâàíèå ìåòàëëà âåðòèêàëüíûì âàëêîì â 

ùåëü ìåæäó ëèíèÿìè cf è gb. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ 

íåðàöèîíàëüíûì, ïîñêîëüêó êîíè÷åñêèå è ïåðåõîäíûå ó÷àñòêè 

ãîðèçîíòàëüíîãî âàëêà, ïðèíèìàÿ ê îáæàòèþ äîïîëíèòåëüíûé îáúåì 

ìåòàëëà, ïåðåõîäÿò ê áîëåå ñòåñíåííûì óñëîâèÿì îáæàòèé, ÷òî â 
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ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó èçíîñó íàçâàííûõ ó÷àñòêîâ. 

Ñêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì íåîáõîäèìîñòè 

óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ, ïðèâîäÿ èõ ê 

îïòèìàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ: DÂ/DÃ = 0,25…0,4. Ïðè âñåé 

öåëåñîîáðàçíîñòè íàçâàííîãî óìåíüøåíèÿ ñ ïîçèöèé ñíèæåíèÿ 

íàãðóçîê è óëó÷øåíèÿ äåôîðìàöèîííîé ñèòóàöèè ïðåïÿòñòâèåì 

ñòàíîâÿòñÿ ïðî÷íîñòíûå óñëîâèÿ óçëîâ âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ. 

Ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì âûéòè íà íåîáõîäèìûé 

óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äèàìåòðà 

âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ ñ îäíîâðåìåííîé óñòàíîâêîé èõ íà îïîðíûå 

âàëêè. Ñâåäåíèÿ î êàêîì-ëèáî øèðîêîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîé 

ñõåìû îòñóòñòâóþò, èçâåñòíû ëèøü ïîïûòêè ïðèìåíèòü íàçâàííîå 

ðåøåíèå ôèðìîé «Ñèí íèïïîí ñýéòýöó»( ßïîíèÿ), îá ýòîì ãîâîðèòñÿ â 

ðàáîòå [3]. Òðóäíîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé 

ñõåìû, ïðîÿâëÿþòñÿ â îðãàíèçàöèè ðåãóëèðîâîê è îïåðàöèÿõ ñáîðêè-

ðàçáîðêè. Ïîäîáíûå òðóäíîñòè íå âîçíèêàþò åñëè óçåë âåðòèêàëüíûõ 

âàëêîâ âûïîëíåí ïî ïðèíöèïó êàññåòû, ýòîìó ñïîñîáñòâóþò åå 

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè [6]. Äëÿ êëåòåé ñòàíà 600 ðàçðàáîòàíà 

êîíñòðóêöèÿ óçëà âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ ñ óñòàíîâêîé êàæäîãî íà äâà 

îïîðíûõ âàëêà, äèàìåòð ðàáî÷èõ âàëêîâ ñîñòàâëÿåò 250 ìì, äèàìåòð 

îïîðíûõ – 400 ìì. Ïðèíöèï ïåðåâàëêè êëåòåé â öåëîì ñîõðàíèëñÿ, 

äëÿ ðåãóëèðîâêè âåðòèêàëüíîãî ìåæâàëêîâîãî çàçîðà ðàçðàáîòàíî 

ðû÷àæíî-ýêñöåíòðèêîâîå íàæèìíîå óñòðîéñòâî. Ïîäîáíûé ïðèíöèï 

ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ÷èñòîâîé êëåòè ñòàíà 550.  

Âûâîäû 

Âûïîëíåí àíàëèç äåôîðìàöèîííûõ îñîáåííîñòåé ïðè ïðîêàòêå 

äâóòàâðîâûõ áàëîê â ÷åòûðåõâàëêîâîì êàëèáðå, ïîëó÷åíû 

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö î÷àãà 

äåôîðìàöèè è ïëîùàäåé êîíòàêòà ìåòàëëà ñ âàëêîì; â ïîñòàíîâêå è 

ðåøåíèè çàäà÷è ó÷òåíî, ÷òî ôîðìîèçìåíåíèå ôëàíöà ìîæåò 

íà÷èíàòüñÿ âíå ãðàíèö ãåîìåòðè÷åñêîãî î÷àãà äåôîðìàöèè 

ïåðâîíà÷àëüíî â ôîðìå âíåêîíòàêòíîãî èçãèáà ñ ïîñëåäóþùèì 

ïåðåõîäîì ê ñîñòîÿíèþ îáæàòèé. Äåôîðìàöèÿ âíåêîíòàêòíîãî èçãèáà 

ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàñïðåäåëåíèè îáæàòèé 

ìåæäó âàëêàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 

âûïîëíåí àíàëèç óñèëèé, âîçíèêàþùèõ íà âåðòèêàëüíûõ è 

ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêàõ ïðè ïðîêàòêå äâóòàâðîâûõ áàëîê â 
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óíèâåðñàëüíûõ êàëèáðàõ íà ñòàíàõ 550 è 600. Îòìå÷åíà 

äåôîðìàöèîííàÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ  ñ äëèíîé ïëîùàäè êîíòàêòà 

ïî ïîëêàì. Óâåëè÷åíèå íàçâàííîé äëèíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 

ðàñêðûâàåòñÿ çîíà, ãäå ïðîèñõîäèò îáæàòèå ïîëêè òîëüêî ñî ñòîðîíû 

âåðòèêàëüíîãî âàëêà. Ñîïóòñòâóþùèì ÿâëåíèåì ñòàíîâèòñÿ 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé ïî ïëîùàäè ïîëêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ âî 

âäàâëèâàíèè ìåòàëëà âåðòèêàëüíûì âàëêîì â ùåëü ìåæäó 

öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâ. Òàêîå 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíûì, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê 

èíòåíñèâíîìó èçíîñó íàçâàííûõ ó÷àñòêîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà ñèëîâîé 

è äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì 

ñîîòíîøåíèåì âåðòèêàëüíûõ è  ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâ ÿâëÿåòñÿ 

DÂ/DÃ = 0,25…0,4. Ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì âûéòè íà 

íåîáõîäèìûé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è äåôîðìàöèîííûõ 

ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äèàìåòðà âåðòèêàëüíûõ âàëêîâ ñ 

îäíîâðåìåííîé óñòàíîâêîé èõ íà îïîðíûå âàëêè. 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ ÑËÎß ÏÐÈ 

ÏÐÎÏÈÒÊÅ Fe-C ÐÀÑÏËÀÂÎÌ ÍÀÍÎÏÎÐÎØÊÀ TiCN 

 

Аннотация. Проведены исследования температурных полей в слое 

пропитываемого нанопорошка. Установлены зависимости глубины, 

времени и величины скорости пропитки от температуры заливаемого 

металла. Проведены металлографические исследования полученных 

образцов композитных сплавов состава TiCN – хромоникелевый чугун. 

 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Ïî äàííûì ðàáîò [1,2] ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà 

ìåòàëëà ñ ïîðèñòûì ñëîåì ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà âêëþ÷àåò 

ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 

1. Íàãðåâ ñëîÿ ïîðîøêà èëè ïàñòû çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî òåïëà 

ðàñïëàâà. 

2. Ôèëüòðàöèÿ ðàñïëàâà â ïîðû ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà è 

äàëüíåéøèé ðàçîãðåâ åãî. 

3. Ðàñòâîðåíèå çåðåí ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà â æèäêîé ôàçå â 

ìîìåíò ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà. 

4. Ðàñòâîðåíèå ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà â æèäêîé ôàçå ïîñëå 

çàïîëíåíèÿ ìåæçåðåííîãî ïðîñòðàíñòâà. 

5. Äèôôóçèÿ ýëåìåíòîâ ïðè îõëàæäåíèè èõ â òâåðäîì 

ñîñòîÿíèè. 

Ðàñòâîðåíèå ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà, åñëè îíî ñîñòîèò èç 

òóãîïëàâêèõ êàðáèäîâ, îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ìèêðîñòðóêòóðó 

êîìïîçèòíîãî ñïëàâà, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ. Ñòåïåíü ðàñòâîðåíèÿ ëåãèðóþùèõ âåùåñòâ â æèäêîé ôàçå 

çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè êîíòàêòà æèäêîãî ðàñïëàâà è ÷àñòèö 

ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ. Äëÿ 

òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàñòâîðåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî âåñòè 

ïðîöåññ ïðîïèòêè ïðè âîçìîæíî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âìåñòå ñ 

òåì ïðîïèòûâàþùèé ðàñïëàâ äîëæåí èìåòü çàïàñ òåïëà äîñòàòî÷íûé 

äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ñïîñîáíîñòü òå÷ü â òå÷åíèè âðåìåíè, 

íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîïèòêè ñëîÿ ïîðîøêà ëè ïàñòû íà çàäàííóþ 
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ãëóáèíó. Ïîýòîìó â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò 

îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàëèâêè ðàñïëàâà, âåëè÷èíà êîòîðîé 

çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòèðóþùèõ ôàç è 

òåïëîàêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ëèòåéíîé ôîðìû. 

Öåëü ðàáîòû 

Óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû è âåëè÷èíû ñêîðîñòè 

ïðîïèòêè îò òåìïåðàòóðû çàëèâàåìîãî ìåòàëëà è ôîðìèðîâàíèå 

ñòðóêòóðû êîìïîçèòíîãî ñëîÿ ïðè ïðîïèòêå ÷óãóííûì ðàñïëàâîì 

íàíîïîðîøêà êàðáîíèòðèäà òèòàíà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèé 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð çàëèâêè, à òàêæå 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è äëèòåëüíîñòè ïðîïèòêè áûëè ïðîâåäåíû 

èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñëîå ïðîïèòûâàåìîãî 

íàíîïîðîøêà. Â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåé òâåðäîé ôàçû ïðèìåíÿëè 

íàíîïîðîøîê òóãîïëàâêîãî êàðáîíèòðèäà òèòàíà (TiCN), ïîëó÷åííûé 

ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íà ñïåöèàëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé 

óñòàíîâêå [3] ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 10 – 100 íì è íàèáîëåå 

îïòèìàëüíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [4]. 

Íàíîïîðîøîê TiCN çàñûïàëè â ïîëîñòü ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ôîðìû 

äèàìåòðîì  25 ìì è âûñîòîé 60 ìì. Ïî âûñîòå ôîðìû ÷åðåç êàæäûå 5 

ìì óñòàíàâëèâàëè õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû. Ñïàé òåðìîïàð 

ðàñïîëàãàëè íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò âåðõà çàñûïàííîãî íàíîïîðîøêà 

(ðèñ.1). Äëÿ çàïèñè ïîêàçàíèé òåðìîïàð èñïîëüçîâàëè 

òðèäöàòèòî÷å÷íûé øëåéôîâûé îñöèëëîãðàô Í-010. Ôîðìó ñ 

óñòàíîâëåííûìè òåðìîïàðàìè è çàñûïàííûì íàíîïîðîøêîì TiCN 

óñòàíàâëèâàëè â ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ, íàãðåâàëè äî  850-880 °Ñ è 

çàòåì ïðîèçâîäèëè çàëèâêó ñâÿçóþùåãî ñïëàâà.  

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ñïëàâà èñïîëüçîâàëè ÷óãóí ñ 

ñîäåðæàíèåì Ñ - 3,5-3,6%; Cr – 0,6%; Ni – 1,5%; Si – 0,45-0,55%; 

Mn – 0,3-0,4%, S è Ð íå áîëåå 0,1%. ×óãóí ïëàâèë â èíäóêöèîííîé  

ïå÷è è âûïóñêàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1500- 1510 °Ñ. Çàëèâêó ôîðì ñ 

íàíîïîðîøêîì ïðîèçâîäèëè ñâåðõó ïðè òåìïåðàòóðå ÷óãóíà 1450-

1460 °Ñ. 

 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 87 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñîáðàííàÿ ôîðìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðîïèòêè:  

1 – îïîêà; 2 – ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü; 3 – òåðìîïàðû,  

4 – íàíîïîðîøîê TiCN 

Ïðè äîñòèæåíèè ïðîïèòûâàþùèì ìåòàëëîì óðîâíÿ 

òåðìîïàðû, ïîñëåäíÿÿ ïîêàçûâàëà ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, êîòîðûé 

ôèêñèðîâàëñÿ íà îñöèëëîãðàììå. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîïèòàííîãî 

ñëîÿ îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñ 

óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè è óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû 

ãëóáèíà ïðîïèòàííîãî ñëîÿ, ÿâëÿþùåéñÿ ãëàâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

õàðàêòåðèñòèêîé, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøàåòñÿ è ñêîðîñòü 

ôèëüòðàöèè ñâÿçóþùåãî æèäêîãî ðàñïëàâà â ìåæçåðåííîå 

ïðîñòðàíñòâî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîéäåííîãî ïóòè è òåìïåðàòóðû ðèñ. 3. 

Ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè ñîâìåùåííîì 

ïðîöåññå ëèòüÿ ñ ïðîïèòêîé  ïðîèñõîäèò â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç 

íàíîäèñïåðñíîé òâåðäîé ôàçû è æèäêîãî ðàñïëàâà. Òàê êàê ðàçìåð 

÷àñòèö òâåðäîé ôàçû ìàë (ìåíåå 100 íì) è ïîðû, ïðîíèçûâàþùèå 

ñëîé íàíîïîðîøêà èìåþò ðàçìåð òîãî æå ïîðÿäêà, òî ñèñòåìà 

ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíîé. Ïîýòîìó ïðîïèòûâàåìûé ñëîé íàíîïîðîøêà 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîå òåëî. 
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Ïðîíèêíîâåíèå ðàñïëàâà â  ïîðû íàíîïîðîøêà îïðåäåëÿþò äâà 

ôàêòîðà – äâèæóùàÿ ñèëà (êàïèëëÿðíîå è âíåøíåå äàâëåíèå) è 

çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà. 

Ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ïðîïèòêà âîçìîæíà â òîì ñëó÷àå, åñëè 

ïðîöåññ ïðîïèòêè ñîîòâåòñòâóåò îáùèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì 

êðèòåðèÿì íàïðàâëåííîñòè ïðîöåññîâ è èäåò ñ óáûëüþ ñâîáîäíîé 

ýíåðãèè ñèñòåìû ïîðèñòûé ñëîé – ðàñïëàâ, ò.å. ∆F < 0, ãäå ∆F – 

èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ïðîïèòêè. 

Âñëåäñòâèå òðóäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ è 

òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, äëÿ îöåíêè ïðîöåññà 

ïðîïèòêè èñïîëüçóþò âåëè÷èíó, äîñòóïíóþ íåïîñðåäñòâåííîìó 

èçìåðåíèþ: 

  óò-ã - óò-æ
cos 

  óæ-ã 
θ =        (1) 

ãäå θ – óãîë ñìà÷èâàíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé ñî ñòîðîíû æèäêîé ôàçû. 

Óãîë ñìà÷èâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ñêëîííîñòü 

ðàñïëàâà ê ðàñòåêàíèþ â ïîðèñòîì òåëå. Ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîïèòêà 

ðàñïëàâîì íàíîïîðîøêà âîçìîæíà ïðè óñëîâèè, ÷òî óãîë ñìà÷èâàíèÿ 

íàíîïîðîøêà ðàñïëàâîì ìåíüøå 90°. Óãîë ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

íå òîëüêî ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîíòàêòèðóþùèõ 

âåùåñòâ, íî è çàâèñòè òàêæå îò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è ïîðèñòîãî 

ñëîÿ, âðåìåíè âûäåðæêè â êîíòàêòå è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîïèòêè è òåìïåðàòóðû 

çàëèâàåìîãî ìåòàëëà îò âðåìåíè âûäåðæêè ðàñïëàâà 

t=1480°C 

t=1420°C 

h, мм 

τ, мм 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïðîïèòêè è òåìïåðàòóðû 

çàëèâàåìîãî ìåòàëëà îò ãëóáèíû ïðîïèòàííîãî ñëîÿ 

 

Ïî äàííûì [5] ïðîöåññ ïðîïèòêè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: 

ó* cos * r
L2 * c

       2h

θ
=         (2) 

ãäå L – ãëóáèíà ïðîïèòàííîãî ñëîÿ; 

σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè íà ãðàíèöå ñ ãàçîì; 

r – ñðåäíèé ðàäèóñ êàïèëëÿðîâ; 

h – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè; 

ñ – äëèòåëüíîñòü ïðîïèòêè; 

θ – óãîë ñìà÷èâàíèÿ. 

Óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

íàïðèìåð, â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, êîãäà ðàñïëàâëåíèå 

ñâÿçóþùåãî ñïëàâà ïðîèñõîäèò íà ñàìîì ïîðèñòîì òåëå. Â óñëîâèÿõ 

ïðîïèòêè â ëèòåéíîé ôîðìå ïðîöåññ èäåò â ýíäîòåðìè÷åñêèõ 

óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè äâèæóùàÿ æèäêîñòü 

òåðÿåò òåïëî è òåìïåðàòóðà å¸ ïîíèæàåòñÿ. Âìåñòå ñ èçìåíåíèåì 

òåìïåðàòóðû èçìåíÿþòñÿ è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâÿçóþùåãî 

ðàñïëàâà. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà óâåëè÷èâàåòñÿ åãî 

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, óãîë ñìà÷èâàíèÿ è êîýôôèöèåíò 

äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. 

t=1480°C 

t=1420°C 

h, мм 

υ, мм/с 
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Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (2) íàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè 

ïðîïèòêè υ: 

ó* cos * r

2h* L

θ
ϑ =          (3) 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 

ïðîïèòêè, ïî ýòîé çàâèñèìîñòè è ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

ïóòåì (ðèñ. 2 è 3) îäèíàêîâûé.  

Áûëè ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ êîìïîçèòíûõ ñïëàâîâ ñîñòàâà TiCN – 

õðîìîíèêåëåâûé ÷óãóí. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòíîãî ñïëàâà íà 

îñíîâå êàðáîíèòðèäà òèòàíà TiCN ñî ñâÿçóþùèì ñïëàâîì ñîñòàâà Ñ - 

3,44%; Cr – 0,5%; Ni – 1,4%; Si – 0,55%; Mn – 0,4% ïîêàçàíà íà 

ðèñ.4. Âèäíî, ÷òî ãðàôèòíûå âêëþ÷åíèÿ ìåëêèå, â âèäå êîðîòêèõ 

ïëàñòèí (ðèñ. 4 à), ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ìåëêèõ êàðáèäîâ òèòàíà è 

ìàðòåíñèòà (ðèñ.4 á). 

   
à)õ500      á)õ500 

Ðèñóíîê 4 - Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòíîãî ñïëàâà íà îñíîâå 

êàðáîíèòðèäà òèòàíà 

  
õ10000 õ500 

Ðèñóíîê 5 - Ôîðìà ÷àñòèö 

íàíîïîðîøêà êàðáîíèòðèäà 

òèòàíà 

Ðèñóíîê 6 - Ìèêðîñòðóêòóðà 

ñïëàâà ñ ðàñòâîðåííûì 

êàðáîíèòðèäîì òèòàíà 
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Ñðàâíåíèå ôîðìû êàðáèäîâ â êîìïîçèòíîì ñïëàâå (ðèñ.4á) è 

ôîðìû ÷àñòèö â íàíîïîðîøêå TiCN (ðèñ.5), ïðîâåäåííîì íà 

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ïîêàçûâàëî, ÷òî êàðáîíèòðèä òèòàíà ïðè 

íåáîëüøîì âðåìåíè êîíòàêòà ñ æèäêèì ðàñïëàâîì (äî 10ñ.), 

èìåþùåì ìåñòî ïðè ïðîïèòêå â ëèòåéíîé ôîðìå, ïðàêòè÷åñêè íå 

ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåòàëëå-ñâÿçêå. Äëèòåëüíàÿ æå âûäåðæêà 

êàðáîíèòðèäà òèòàíà â êîíòàêòå ñ æèäêèì ðàñïëàâîì ïðèâîäèò ê åãî 

ðàñòâîðåíèþ (ðèñ.6).  

Âûâîä 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà 

êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè, 

ïðîèçâåäåíû çàìåðû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè æèäêîãî ðàñïëàâà â 

ïîðèñòîì ñëîå ëåãèðóþùåãî âåùåñòâà. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè 

ãëóáèíû, âðåìåíè è âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïðîïèòêè îò òåìïåðàòóðû 

çàëèâàåìîãî ìåòàëëà. Ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

îáðàçöîâ êîìïîçèòíûõ ñïëàâîâ ñîñòàâà: TiCN – Cr – Ni ÷óãóí. 
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ÎÁ Ó×ÅÒÅ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÐÎÊÎÂ 

ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÏÐÎÅÊÒÀ 

 

Анотація. Визначено важливість обчислення найбільш вірогідною 

тривалості проекту при плануванні його реалізації. Описана імовірнісна 

імітаційна модель і основні результати проведених досліджень. 

Ключові слова: тривалість проекту, невизначеність, імітаційна модель, 

сітьовий графік. 

 

Ââåäåíèå 

Ïëàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ 

ïðîåêòàìè. Îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü ïðîåêòà, 

íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëüíûõ, òðóäîâûõ è ôèíàíñîâûõ 

ðåñóðñîâ, à òàêæå îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå óãðîçû è âîçìîæíîñòè 

ïðîåêòà. Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü, òàê 

êàê çà÷àñòóþ ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè òðåáóþùèå ïåðåñìîòðà ïëàíà 

íà îïðåäåëåííîì ýòàïå, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â 

íåì.  

Ê îñíîâíûì ïðîöåññàì ïëàíèðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè 

ïëàíèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîåêòà, îöåíêó ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò, 

ïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ ïðîåêòà, ñîñòàâëåíèå áþäæåòà. Êðîìå ýòîãî â 

ïëàíèðîâàíèå âêëþ÷àåò èäåíòèôèêàöèþ è îöåíêó ðèñêîâ, 

ôîðìèðîâàíèå êîìàíäû ïðîåêòà, à òàêæå ïëàíèðîâàíèå êà÷åñòâà. 

Îäíèì èç âàæíûõ ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ 

óïðàâëåíèÿ ñðîêàìè ïðîåêòà. Èìåííî îí îòâå÷àåò çà ñâîåâðåìåííîå 

çàâåðøåíèå ïðîåêòà. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è îïåðàöèé, âçàèìîñâÿçåé 

ìåæäó íèìè, îöåíêà ðåñóðñîâ è äëèòåëüíîñòè êàæäîé îïåðàöèè 

âõîäÿò â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ñðîêàìè ïðîåêòà.  

Ïðè óïðàâëåíèè ñðîêàìè ïðîåêòà èñïîëüçóåòñÿ ñåòåâîå 

ïëàíèðîâàíèå. Ñåòåâûå ìîäåëè îòðàæàþò âåñü êîìïëåêñ îïåðàöèé, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé ïðîåêòà, â èõ ëîãè÷åñêîé è 

òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ñåòåâûõ ìîäåëåé 

îñóùåñòâëÿþò îïòèìèçàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðîåêòà, 

êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå ðàáîò, à òàêæå îðãàíèçàöèþ óïðàâëåíèÿ è 
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êîíòðîëÿ â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Â ÷àñòíîñòè, ñåòåâûå ìîäåëè 

èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïðîåêòà – äëèòåëüíîñòè åãî âûïîëíåíèÿ. 

Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ íåâîçìîæíî òî÷íî 

îïðåäåëèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû, âõîäÿùåé â ñåòåâîé 

ãðàôèê, òàê êàê îíè íåñóò â ñåáå íåêóþ óíèêàëüíîñòü, òî åñòü íå 

èìåþò àíàëîãîâ, è â ñâÿçè ñ ýòèì äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðÿäà 

ðàáîò, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âñåãî ïðîåêòà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ñî 

çíà÷èòåëüíîé îøèáêîé. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîåêòà â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ñòîèìîñòü ïðîåêòà, ñòàíîâèòüñÿ 

ÿñíûì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñåòåâûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 

íåîïðåäåëåííîñòü â ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò, ÿâëÿåòñÿ íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

1. Àíàëèç ïðîáëåìû è ìåòîä åå ðåøåíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáû÷íî äëÿ ðàñ÷åòà âûïîëíåíèÿ 

äëèòåëüíîñòè ïðîåêòà èñïîëüçóþò èçâåñòíûå äëèòåëüíîñòè ðàáîò [1]. 

Íà ñàìîì äåëå â áîëüøèíñòâå ïðîåêòîâ ýòè âåëè÷èíû òî÷íî íå 

èçâåñòíû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà òàê æå 

íåîïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ ó÷åòà ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äâà ïîäõîäà ê ôîðìàëèçàöèè íåîïðåäåëåííûõ âåëè÷èí. 

Ïåðâûé îñíîâàí íà èäåÿõ íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè âïåðâûå 

ïðåäëîæåííûõ Ë.Çàäå, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî 

ðàçâèâàåòñÿ. Èç íåãî âûòåêàåò, ÷òî íåîïðåäåëåííûå äëèòåëüíîñòè 

ðàáîò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷åòêèå âåëè÷èíû, çàäàííûå 

ñâîèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ê ñîîòâåòñòâóþùèì íå÷åòêèì 

ìíîæåñòâàì. 

Âòîðîé ïîäõîä – òðàäèöèîííûé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òðàêòîâêå 

íåîïðåäåëåííûõ âåëè÷èí êàê ñëó÷àéíûõ. Êàê èçâåñòíî, ñëó÷àéíûå 

âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ çàäàþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðàÿ, â 

÷àñòíîñòè, èçó÷àåò ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íî õîðîøî 

ðàçðàáîòàíà è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ âûêëàäêàõ áóäåì 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèþ 

âåðîÿòíîñòè, à èìåííî òåîðèþ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä òðóäíîñòåé ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì 

ñëó÷àéíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. 
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Ïåðâàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé 

äëèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ ðàáîò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîåêòà. Êàê 

ïðàâèëî, ñòàòèñòèêà äëèòåëüíîñòåé ðàáîò â ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ 

íå âåäåòñÿ, ïîýòîìó  áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé ïîäõîä, 

ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîåêòà èìååò áåòà-

ðàñïðåäåëåíèå [2] Åãî ïàðàìåòðû ìîæíî îäíîçíà÷íî çàäàòü òðåìÿ 

÷èñëàìè: îïòèìèñòè÷åñêàÿ, ïåññèìèñòè÷åñêàÿ è íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ. 

Äëÿ îïûòíîãî ðóêîâîäèòåëÿ òàêèå ÷èñëà äîñòàòî÷íî ïðîñòî óêàçàòü. 

Âòîðàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðèòè÷åñêèé ïóòü áóäåò 

ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.  

Âñëåäñòâèå óêàçàííûõ ïðè÷èí îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêèì 

ïóòåì äëèòåëüíîñòè ïðîåêòà äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïîýòîìó 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåâûõ 

ìîäåëåé ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè ðàáîò èñïîëüçîâàòü 

ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðàáîò. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, à òàêæå 

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïóòè íå ïðåâûñèò 

çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Äàííûé ìåòîä èìååò è íåäîñòàòîê: 

íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí (ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è). 

Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà óêàçàííûé íåäîñòàòîê, ìåòîä Ìîíòå-

Êàðëî íà íàø âçãëÿä ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óíèâåðñàëüíûì 

ñðåäñòâîì ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè â ïëàíèðîâàíèè ïðîåêòíûõ ðàáîò.  

2. Îïèñàíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî íåé 

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè 

âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà  ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîé èìèòàöèîííîé 

ìîäåëè íà ïðèìåðå ïðîåêòèðîâàíèÿ îòäåëåíèÿ ñóøêè è äðîáëåíèÿ 

ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ öåìåíòíîãî çàâîäà, â êîòîðîé äëèòåëüíîñòè 

ðàáîò ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè, èìåþùèìè β -ðàñïðåäåëåíèå (ñåòåâîé 

ãðàôèê ïîêàçàí íà ðèñ.1) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ β -ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 

ïåññèìèñòè÷åñêàÿ, îïòèìèñòè÷åñêàÿ è íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ îöåíêè 

äëèòåëüíîñòåé ðàáîò, êîòîðûå äàâàëèñü ïðîåêòèðîâùèêàìè.  

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîåêòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ.1 áûëà 

ðåàëèçîâàíà â ñðåäå MS Excel. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãåíåðàöèÿ 
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ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ β -ðàñïðåäåëåíèå íå ïðåäóñìîòðåíà â 

äàííîé ñðåäå, äëÿ èõ âûðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ Mathcad 14. Ñõåìà 

âû÷èñëåíèé áûëà ñëåäóþùåé. 

Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê β  - ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè: ia  

(ïåññèìèñòè÷åñêàÿ – ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü), ib  (íàèáîëåå 

âåðîÿòíàÿ äëèòåëüíîñòü), ic  (îïòèìèñòè÷åñêàÿ – ìèíèìàëüíàÿ 

äëèòåëüíîñòü).  

Ïðåîáðàçîâàíèå èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ³-é ðàáîòû  

ê îòðåçêó  

i i
i

i i

t c
T

a c

−
=

−
,         (1) 

ãäå iT  - äëèòåëüíîñòü ³-é ðàáîòû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, [ ]iT ,∈ 0 1 . 

Âû÷èñëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîé äëèòåëüíîñòè ðàáîòû äëÿ 

èíòåðâàëà [0,1] iB  ïî ôîðìóëå (1), ïðè i it b= . 

Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ α  è β  β  - ðàñïðåäåëåíèÿ, 

ïðèâåäåííîãî ê èíòåðâàëó [0,1]  

( )
( )

( ) ii
i i i

i i

f T T T
,

βα

α β
−−= −

Β
111

1 ,       (2) 

ãäå ( )i i,α βΒ   - β -ôóíêöèÿ.  

Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ iα  è iβ  íàéäåì ðåøèâ 

çàäà÷ó îïòèìèçàöèè 

i
i

i i

min
α

α β
 −

Β − → + − 

2
1

2
,  i

i
i i

T
α

α β
=

+
,     (3) 

ãäå iT  - íåèçâåñòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ³-é ðàáîòû, 
i

i i

α
α β

−
+ −

1

2
- ìîäà 

ðàñïðåäåëåíèÿ (2), i

i i

α
α β+

 - ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ (2). 

Â çàäà÷å (3) îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ïåðåìåííûì iα , iβ , 

iT . Âåëè÷èíà iΒ  â (3) èçâåñòíà (îïðåäåëåíà âûøå). 

Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë – ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

iT , i , , n= 1… , ãäå n  - ÷èñëî ðàáîò â ïðîåêòå. 
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Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé iT , i , ,n= 1…  ê 

èñõîäíîìó ìàñøòàáó ïî ôîðìóëå (2): ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

it , i , ,n= 1… . 

Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïóòè ïî ôîðìóëå 

j

M

i
i

j

T max t
∈Ω

=

= ∑
1

 ãäå M – êîëè÷åñòâî ýòàïîâ ðàáîò; j - íîìåð ýòàïà ðàáîòû, 

íà êîòîðîì èìååòñÿ ìíîæåñòâî jΩ  ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò, â ÷àñòíîì 

ñëó÷àå ìîæåò áûòü jΩ = 1; ³ – íîìåð ðàáîòû; it  – äëèòåëüíîñòü i -é 

ðàáîòû. jΩ , j , ,M= 1… , M = 4   

 
Ðèñóíîê 1 - Ñåòåâàÿ ìîäåëü ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îòäåëåíèÿ ñóøêè è 

äðîáëåíèÿ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ öåìåíòíîãî çàâîäà 
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Òàáëèöà 1 
Ðàáîòû ïðîåêòà è èõ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 

Íàç
âàí
èå 
ðàá
îòû 

Íîìå
ð 

ðàáîò
û 
i  

Îïèñàíèå ðàáîòû ia , 

äíè 
i

b , 

äíè 
i

c , 

äíè 

À 1 Ðàçðàáîòêà Ãåíïëàíà 2 3 4 
Á 2 ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 1 2 3 

Â 3 
ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ 
êîíñòðóêöèé 

6 7 8 

Ã 4 ïðîåêòèðîâàíèå âåíòèëÿöèè çäàíèÿ 4 5 6 

Ä 5 
ïðîåêòèðîâàíèå íàðóæíûå âîäîïðîâîäíûå è 
êàíàëèçàöèîííûå ñåòè 

6 7 8 

Å 6 ïîäáîð ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ çäàíèÿ 4 5 6 
Æ 7 êîíñòðóêòèâíî-ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå çäàíèÿ 7 8 9 
Ç 8 ðàáîòû îæèäàíèÿ 0 0 0 
È 9 ðàáîòû îæèäàíèÿ 0 0 0 
Ê 10 ðàáîòû îæèäàíèÿ 0 0 0 
Ë 11 ðàáîòû îæèäàíèÿ 0 0 0 

Ì 12 
ðàçðàáîòêà è ðàñ÷åò ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïî 
çàäàíèþ àðõèòåêòîðîâ 

1 2 3 

Í 13 
ïðîåêòèðîâàíèå âåíòèëÿöèè çäàíèÿ è 
êðåïëåíèå âîçäóõîâîäîâ ïî çàäàíèþ 
àðõèòåêòîðîâ 

3 3,5 4 

Î 14 
ïðîåêòèðîâàíèå âíóòðåííèõ ñåòåé âîäîïðîâîäà 
è êàíàëèçàöèè 

1 2 3 

Ï 15 
ïðîåêòèðîâàíèå ðàçìåùåíèÿ 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â öåõó ïî çàäàíèþ 
àðõèòåêòîðîâ 

2 3 4 

Ð 16 
ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ 
êîíñòðóêöèé 

3 4 5 

Ñ 17 
ïðîåêòèðîâàíèå ðàçìåùåíèå ìåòàëëà â 
æåëåçîáåòîíå 

17 20 23 

Ò 18 
ïðîåêòèðîâàíèå ïðîåìîâ â ïåðåêðûòèè äëÿ 
ñàíòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
âîäîñíàáæåíèÿ 

17 20 23 

Ó 19 
ïðîåêòèðîâàíèå ïðîåìîâ â ïåðåêðûòèÿõ è 
ñòåíàõ äëÿ âåíòèëÿöèè öåõà 

17 20 23 

Ô 20 
ïðîåêòèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé 
äëÿ óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 

17 20 23 

Õ 21 
ñîñòàâëåíèå è ðàñ÷åò ñìåòíîé ñòîèìîñòè 
àðõèòåêòóðíûõ ðàáîò 

2 3 4 

Ö 22 
ñîñòàâëåíèå è ðàñ÷åò ñìåòíîé ñòîèìîñòè 
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé 

2 3 4 

× 23 
ñîñòàâëåíèå è ðàñ÷åò ñìåòíîé ñòîèìîñòè 
âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî 
óñòàíîâêè 

2 3 4 

Ø 24 
ñîñòàâëåíèå è ðàñ÷åò ñìåòíîé ñòîèìîñòè 
âîäîïðîâîäíûõ òðóá è ñàíòåõíèêè 

2 3 4 

Ù 25 
ñîñòàâëåíèå è ðàñ÷åò ñìåòíîé ñòîèìîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 

2 3 4 

Ý 26 
âûäà÷à äîêóìåíòàöèè â àðõèâ,  ðàçìíîæåíèå è 
îòïðàâêà äîêóìåíòàöèè çàêàç÷èêó 

1 2 3 

 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 98 

Áûëè ñãåíåðèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 200N =  

ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí – äëèòåëüíîñòåé âûïîëíåíèÿ ðàáîò. 

Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè äëèòåëüíîñòåé âûïîëíåíèÿ ðàáîò íàõîäèëàñü 

äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîëó÷åíî 

200 ðåàëèçàöèé êðèòè÷åñêîãî ïóòè. 

Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà Àíàëèçà äàííûõ/Îïèñàòåëüíàÿ 

ñòàòèñòèêà áûëè íàéäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîé 

ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ÏÅÐÑÅÍÒÈËÜ 

íàéäåíî òàêîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïóòè, êîòîðîå ñ 

âåðîÿòíîñòüþ 95% íå áóäåò ïðåâûøåíî. 

Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà  

ïîä÷èíÿåòñÿ β - ðàñïðåäåëåíèþ, áûëà îòâåðãíóòà â âèäó çíà÷èìîãî 

ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó óêàçàííûì ðàñïðåäåëåíèåì è ðåçóëüòàòàìè 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Òîãäà áûëà ðàññìîòðåíà ãèïîòåçà î èõ ñîîòâåòñòâèè 

íîðìàëüíîìó çàêîíó. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà íà 

íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïóòè ñ 

ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ïèðñîíà. 

Ïî êðèòåðèþ χ 2  îíà áûëà ïðèíÿòà ñ âûñîêèì óðîâíåì 

çíà÷èìîñòè p=0,88 î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè 

âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ýòî ïîçâîëèëî 

îïðåäåëèòü êâàíòèëè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà 0,95 è 0,9. Îíè 

èìåþò ñìûñë âåëè÷èí, êîòîðûå ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 è 0,9 íå 

ïðåâûñèò äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.  

Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç âàæíûõ ïðîöåññîâ â 

óïðàâëåíèè ïðîåêòàìè – ïëàíèðîâàíèå. Ïëàíèðîâàíèå ñðîêîâ 

ïðîåêòà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé íåîïðåäåëåííîñòè, òàê êàê ïî 

ìíîãèì ïðè÷èíàì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ïî ïðîåêòó ÿâëÿåòñÿ 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Êðàòêî áûëè îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû 

ê ôîðìàëèçàöèè íåîïðåäåëåííûõ âåëè÷èí. 

Íà ïðèìåðå ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îòäåëåíèÿ ñóøêè è 

äðîáëåíèÿ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ öåìåíòíîãî çàâîäà áûëà ðàçðàáîòàíà 

âåðîÿòíîñòíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü 

òàêîé êîíå÷íûé ñðîê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, êîòîðûé ñ áîëüøîé 

âåðîÿòíîñòüþ (95%) íå áóäåò ïðåâûøåí. Êðîìå ýòîãî, ñ ïîìîùüþ 

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü âñåãî 
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ïðîåêòà ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, õîòÿ  ðàáîòû, 

âõîäÿùèå â ïðîåêò, èìåþò β - ðàñïðåäåëåíèå. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü 

íåîïðåäåëåííîñòü ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ, èñïîëüçóÿ 

èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ïðîåêòà. Òåì ñàìûì ìîæíî ó÷åñòü ðèñêè, 

ñâÿçàííûå ñ âûïîëíåíèåì ïðîåêòà â öåëîì è åãî ÷àñòåé. 
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ÓÄÊ 620.17 

Ðåìçè Âàðîë, Õ.À. Àñêåðîâ, Áþëåíò Êóðò  

ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÐÁÎÍÈÒÐÈÄÎÂ ÂÀÍÀÄÈß È ÍÈÎÁÈß ÍÀ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ ÏÎÑËÅ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå 

íèçêîëåãèðîâàííûå âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè ñ ïîíèæåííûì (< 0,10%) 

ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðûõ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êîíñòðóêöèîííûìè è ñòðîèòåëüíûìè ñòàëÿìè 

ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñâàðèâàåìîñòü è ïëàñòè÷íîñòü [1, 2]. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ñòàëåé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 

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

è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìîãóò áûòü ïîâûøåíû ( íåñìîòðÿ íà 

íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà) äî äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïóòåì 

óïðî÷íåíèÿ ìàëûìè äîáàâêàìè êàðáîíèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ 

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

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè, íî îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ 

óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ 

ýëåìåíòîâ óäàëîñü ñîâìåñòèòü äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå ñ 

èçìåëü÷åíèåì çåðíà. Ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò 

îò ðàñòâîðèìîñòè èõ êàðáîíèòðèäîâ â àóñòåíèòå, ÷òî ïðè 

ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî è äèñïåðñíîñòü 

óïðî÷íÿþùåé ôàçû [3]. 

Ñâîéñòâà ñòàëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ 

ñîñòàâîì, ðàçìåðîì, ôîðìîé è õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êàðáèäíîé 

ôàçû. Òàê êàê âàíàäèé ñèëüíî âëèÿåò íà êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ â 

ñòàëè, òî îí ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëåãèðîâàííûõ 

ñòàëåé, îñîáåííî ñòðîèòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê 

óïðî÷íåíèþ. Êðîìå âàíàäèÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ 

ñòàëåé ïðèìåíÿþò íåáîëüøèå äîáàâêè íèîáèÿ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü 

óïðî÷íåíèÿ ñòàëè âàíàäèåì çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è ìåíåå äåôèöèòåí, 

÷åì íèîáèé. Îäíî èç íàèáîëåå öåííûõ êà÷åñòâ âàíàäèÿ êàê 

                                                
  © Ðåìçè Âàðîë, Àñêåðîâ Õ.À., Áþëåíò Êóðò, 2010  
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ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñòàëè – åãî ñïîñîáíîñòü èçìåëü÷àòü çåðíî 

[4]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëè ñîåäèíåíèå âàíàäèé ñ æåëåçîì, 

óãëåðîäîì, àçîòîì è òðîéíûå : æåëåçî-óãëåðîä-âàíàäèé, æåëåçî-àçîò-

âàíàäèé è æåëåçî-ëåãèðóþùèé ýëåìåíò-âàíàäèé ïðåäñòàâëÿþò 

èíòåðåñ. Âàíàäèé – ñèëüíûé êàðáèäîîáðàçóþùèé è 

íèòðèäîîáðàçóþùèé ýëåìåíò. Îáðàçóåìûå èì êàðáèäû è íèòðèäû 

ÿâëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü ññûëêè 

íà ñëåäóþùèå êàðáèäû â ñèñòåìå âàíàäèé-óãëåðîä : V5C (4,5% C) ; 

V2C (10,54 % C) ; V4C3 (15,02% C) ; VC (19,08%C); V2C3 (26,12% C). 

Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè íàèáîëåå ÷àñòî óïîìèíàþòñÿ òîëüêî 

êàðáèäû VC è V4C3. 

Ïðè íàãðåâå ñòàëè äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàðáèäû èëè 

íèòðèäû âàíàäèÿ ìîãóò ðàñòâîðÿòüñÿ â àóñòåíèòå èëè îñòàâàòüñÿ 

íåðàñòâîðåííûìè. Îò ýòîãî çàâèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòàííîé ñòàëè: çàêàëèâàåìîñòü, ïðîêàëèâàåìîñòü, óñòîé÷èâîñòü 

ïðîòèâ îòïóñêà, èçíîñîñòîéêîñòü è äð. Ðàñòâîðèìîñòü êàðáèäà 

âàíàäèÿ  â àóñòåíèòå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàâèñèò 

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

Ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå ñòàëè ñî ñòðóêòóðîé ôåððèòà - êàðáèäíîé 

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

ìåëêîãî çåðíà àóñòåíèòà. 

Ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí âûïóñê ðÿäà 

ìàðîê ñòàëåé ïîäâåðãàåìûõ êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêå íà ñòàíàõ 3000 

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

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç 

ìàëîïåðëèòíûõ  ñòàëåé, èçãîòàâëÿåìûõ  ñ ïðèìåíåíèåì  

êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè ïîêàçàíû â òàáëèöàõ [1,2]. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé 

ÌÀÐÊÀ 

ÑÒÀËÈ 
Ñ Mn Si S P Al V Nb 

09Ã2ÔÁ 0,09 1,70 0,35 0,010 0,02 0,05 0,09 0,05 

10Ã2ÔÁ 0,12 1,75 0,35 0,006 0,02 0,05 0,012 0,04 
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Òàáëèöà 2 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ìàëîïåðëèòíûõ ñòàëåé 

KCU KCV 
ÌÀÐÊÀ 

ÑÒÀËÈ 
Bσ  

Í/ìì2 

Tσ  
Í/ìì2 

δ  
% Äæ/ñì2 

09Ã2ÔÁ 550 450 22 59 88 

10Ã2ÔÁ 588 460 22 64 88 

 

Ââåäåíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ â ñòðîèòåëüíûå ñòàëè ïðåæäå âñåãî 

ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòü è óïðóãèå ñâîéñòâà (îòíîøåíèå T B/σ σ ), òàêîå 

âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíî äèñïåðñèîííûì òâåðäåíèåì â 

ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ âàíàäèÿ ïðè σγ −  

ïðåâðàùåíèÿõ èëè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå çàêàëåííîé 

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

ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè  ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà – îäíî 

èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ýòèõ ñòàëåé. Îòïóñê ïðè áîëåå âûñîêîé 

òåìïåðàòóðå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü â ñòàëüíûõ èçäåëèÿõ äåòàëè 

ñ ìèíèìàëüíûìè îñòàòî÷íûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî 

÷àñòî î÷åíü âàæíî äëÿ íàäåæíîñòè è âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé 

ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ íà ïîâûøåíèå 

óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ îòïóñêà ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì ðàñïàäà 

ìàðòåíñèòà – ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî α  – ðàñòâîðà, çàäåðæêîé 

âûäåëåíèÿ óãëåðîäà èç íåãî è îáðàçîâàíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ 

êàðáèäîâ âàíàäèÿ è íèîáèÿ, âûçûâàþùèõ äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå. 

Ìàðòåíñèò, ñîäåðæàùèé ðàñòâîð¸ííûå êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, 

ñîõðàíÿåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà. 

×åì  âûøå êàðáèäîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà, òåì 

áîëüøå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà çàäåðæèâàåòñÿ â  ðàñòâîðå α . Ïðè 

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòïóñêà α  ðàñòâîð îáåäíÿåòñÿ 

êàðáèäîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì è èç íåãî âûäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íûé 

óãëåðîä â âèäå âòîðîé ïîðöèè êàðáèäà. 

Çàêàëåííàÿ ñòàëü, â êîòîðîé êàðáèä âàíàäèÿ ïðè íàãðåâå ïîä 

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

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

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

ñòàëü ïðîòèâ îòïóñêà. Åñëè êàðáèä âàíàäèÿ íå ðàñòâîðÿåòñÿ â 
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àóñòåíèòå ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó, òî çàäåðæèâàþùåå âëèÿíèå 

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

îáðàçîì, ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü âàíàäèåâîé ñòàëè ïðîòèâ îòïóñêà 

îïðåäåëÿåòñÿ íå àáñîëþòíûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ  ñòàëè, à åãî 

êîëè÷åñòâîì, ðàñòâîðÿþùèìñÿ â àóñòåíèòå. Èçëîæåííûå îñîáåííîñòè 

âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé äåëàþò 

âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ëåãèðîâàíèå âàíàäèåì è íèîáèåì. 

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ìàëîïåðëèòíàÿ ñòàëü 09Ã2ÔÁ, 

âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì 

ìåëêîçåðåííîé ôåððèòíîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè [6]. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ïîçâîëèëè ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé 

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

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

 

    
à      á 

à – õ 25000;    á – õ 50000. 

Ðèñóíîê 1 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè 

Ïîâûøàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè, òî åñòü èñïîëüçóÿ  ðàçëè÷íûå îõëàæäàþùèå ñðåäû, â ñòàëè 

09Ã2ÔÁ íàðÿäó ñ èãîëü÷àòûì ôåððèòîì íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ 

êàðáèäíûìè âûäåëåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðåå÷íîãî 

äèñëîêàöèîííîãî ìàðòåíñèòà (ðèñ.2). 

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

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

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

àóñòåíèòà äåôîðìàöèÿ ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå äîëæíà íîñèòü 

óáûâàþùèé õàðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèé (äî 50%) 

â àóñòåíèòíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå çåðíà 
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îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè 

îò 1000 äî 700. 

 

    
à     á 

à – äèñëîêàöèè â ôåððèòå; á – êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ. 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì 

 

Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííîãî ðåæèìà 

îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âûäåëåíèå äèñïåðñíûõ ôàç 

êàðáîíèòðèäîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èçìåëü÷åíèþ çåðíà ôåððèòà è 

ïîëó÷åíèþ ðàçâèòîé ñóáñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ 

äèñëîêàöèé [9]. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ 

â èãîëü÷àòîì ôåððèòå, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðî÷íîñòü 

ñïëàâà ðåãóëèðóåòñÿ ðàçìåðîì ñóáñòðóêòóðíûõ åäèíèö, êîòîðûå 

çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñòàëåé ñ 

âûñîêèì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðè 

ñòðîèòåëüñòâå ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñíèçèòü ìåòàëëî¸ìêîñòü. Ñ ýòîé 

òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëîïåðëèòíûå 

ìåëêîçåðíèñòûå ñòàëè ñ äîáàâêàìè íèîáèÿ è âàíàäèÿ. 
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ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÍÎÒÀÖÈÈ BPMN Ê ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀÌ 

ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß 

 

Аннотация. Рассматриваются вопросы создания «бесшовной» 

технологии проектирования, моделирования и внедрения  

автоматизированных бизнес-процессов (БП). Предложены направления 

адаптации BPMN для БП телекоммуникационного предприятия. 

Сформулированы требования к системам сопровождения БП. 

Ключевые слова: бизнес-процесс, BPMN, моделирование, «бесшовная» 

технология. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåõ äåÿòåëüíîñòè ëþáîé êîìïàíèè 

ñâÿçûâàþò íå òîëüêî ñ ïðîäóêòèâíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè 

ïðîöåññàìè, íî è ñ óðîâíåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð îáåñïå÷åíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ, ò.å. ýôôåêòèâíîñòüþ áèçíåñ ïðîöåññîâ. Íàóêà î 

ìåíåäæìåíòå ïðåäïðèÿòèé çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåò 

îïòèìèçàöèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ (ÁÏ). Êàê ïðàâèëî, ïðåäëàãàåìûå 

ïîäõîäû ê äàííûì âîïðîñàì ïðåäïîëàãàþò ïîñëåäîâàòåëüíîå 

âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ: ñáîð òðåáîâàíèé, 

ìîäåëèðîâàíèå, ïîäãîòîâêà ðåêîìåíäàöèé ïî èçìåíåíèÿì, ðåàëèçàöèÿ 

ïîäñèñòåì ñîïðîâîæäåíèÿ ÁÏ [1,2]. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäîëîãèè 

àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÏ îáû÷íî âîçëàãàþò íà ÷åëîâåêà-

ýêñïåðòà çàäà÷è ïîäãîòîâêè, èíòåðïðåòàöèè è ïåðåíîñà äàííûõ 

ìåæäó ñòàäèÿìè èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ñáîð òðåáîâàíèé – 

ìîäåëèðîâàíèå,  ìîäåëèðîâàíèå – ðåàëèçàöèÿ ÏÎ ñîïðîâîæäåíèÿ ÁÏ. 

Ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå ðàçðûâû óâåëè÷èâàþò òðóäî¸ìêîñòü 

èññëåäîâàíèé,  ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü òåõíè÷åñêèõ îøèáîê. Ïîýòîìó 

ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèé îïòèìèçàöèè ÁÏ íàïðàâëåíî íà 

ñîçäàíèå «áåñøîâíîé» òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé «ñêâîçíóþ» 

öåëîñòíîñòü è ïðîçðà÷íîñòü äàííûõ íà âñåõ ýòàïàõ: îò ñáîðà 

òðåáîâàíèé äî ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñîïðîâîæäåíèÿ.   
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Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ è 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÏ ëþáîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ëþáîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ 

ñëîæíîé è ïðîòèâîðå÷èâîé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íà òåêóùåì ýòàïå 

ðàçâèòèÿ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÏ ïðåäïî÷òèòåëüíî 

ðàññìîòðåòü äàííóþ ïðîáëåìó â êîíòåêñòå îòäåëüíîé îòðàñëè, ââåäÿ 

íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèå ðàññìàòðèâàåìîé ñôåðå 

äåÿòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ, âíåäðåíèÿ ÁÏ 

ÿâëÿåòñÿ îáú¸ìíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó åãî öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà 

ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòàâëÿþùèå: ñáîð èíôîðìàöèè, 

îïèñàíèå-ïðîåêòèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå, ðåàëèçàöèÿ. Íàïðèìåð, íà 

ýòàïå ñáîðà òðåáîâàíèé, îïèñàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÁÏ, ïðîåêòèðîâùèêè 

ñòàëêèâàþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè â âîïðîñàõ 

èíòåðïðåòàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ çàêàç÷èêîì ââèäó 

ñëîæíîñòè è íåîäíîçíà÷íîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ 

ÁÏ, ïðèñóòñòâèÿ ñóáúåêòèâíîé òðàíñëÿöèè äàííûõ îò ñèñòåìû 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÏ ê çàêàç÷èêó è íàîáîðîò.    

Èñõîäÿ èõ âûøåñêàçàííîãî, â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè àâòîðàìè 

ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è òðåáîâàíèé ê 

ñèñòåìå ñîïðîâîæäåíèÿ ÁÏ (ÑÑÁÏ), êîòîðàÿ äîëæíà, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, ñíèçèòü áàðüåðû ìåæäó çàêàç÷èêîì è ïðîåêòèðîâùèêîì, à ñ 

äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëèòü ïðîçðà÷íî, áåç êàêèõ-ëèáî êîððåêòèðîâîê, 

ïåðåéòè îò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÏ ê åãî íåïîñðåäñòâåííîìó âíåäðåíèþ è 

èñïîëüçîâàíèþ â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Â 

êà÷åñòâå îáúåêòà òàêîãî èññëåäîâàíèÿ âûáðàíî ïðåäïðèÿòèÿ 

òåëåêîììóíèêàöèîííîé îòðàñëè, ñïåöèôèêà êîòîðîé õîðîøî çíàêîìà 

àâòîðàì.   

Îñîáåííîñòè áèçíåñ ïðîöåññîâ â òåëåêîììóíèêàöèÿõ 

Â îòëè÷èå îò ïðîèçâîäñòâåííûõ èëè òîðãîâûõ ïðåäïðèÿòèé, 

äëÿ êîòîðûõ ÁÏ ÿâëÿþòñÿ ñîïðîâîäèòåëüíûìè, â ñôåðå 

èíôîðìàöèîííûõ óñëóã, â òîì ÷èñëå è â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, ÁÏ 

îïðåäåëÿþò õàðàêòåð è òå÷åíèå îñíîâíîé äåÿòåëüíîñòè. Îáúåêòîì 

óïðàâëåíèÿ çäåñü ÿâëÿþòñÿ íå ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû è òîâàðû, 

íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè èëè óñëóã, à ïîòîêè 

èíôîðìàöèè. Äåÿòåëüíîñòü ïðîâàéäåðîâ è îïåðàòîðîâ 

òåëåêîììóíèêàöèé îðèåíòèðîâàíà íà ïðåäîñòàâëåíèå óñëóã êîíå÷íûì 
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ïîëüçîâàòåëÿì ïîñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèìè ýòèõ óñëóã è 

ðåñóðñàìè. 

Ñôåðà äåÿòåëüíîñòè ïðåäúÿâëÿåò ê ÁÏ íåêîòîðûå 

ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ:  

− îòðàñëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ 

èíôîðìàòèçàöèè, ÷òî äåëàåò ìàëîýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå 

«áóìàæíîé» ðåãëàìåíòàöèè ÁÏ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäïîñûëêîé èõ àâòîìàòèçàöèè; 

− ÁÏ òåëåêîììóíèêàöèé òðåáóþò ïîñòîÿííîé êîððåêòèðîâêè 

ïî ïðè÷èíàì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé, âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè è 

êîðîòêîãî æèçíåííîãî öèêëà óñëóã, à òàê æå âûñîêîé êîíêóðåíöèè è 

èçìåíåíèÿ ðûíî÷íîé ñèòóàöèè; 

− áîëüøèå îáú¸ìû èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó ñëóæáàìè 

ïðåäïðèÿòèÿ, âîâëå÷åíèå â ÁÏ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíäèâèäóàëüíûõ 

èñïîëíèòåëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ, êàê ïðàâèëî,  óäàë¸ííî è íå 

ñèíõðîííî âî âðåìåíè, èñïîëüçóþùèõ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ÈÑ; 

− áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ êëþ÷åâûõ ÁÏ, 

íàïðèìåð îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ íåäåëü; 

− çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî (÷åëîâå÷åñêîãî) 

ôàêòîðà íà ðåàëèçàöèþ ÁÏ, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå 

íåïîñðåäñòâåííûìè èñïîëíèòåëÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ 

îïåðàöèé. 

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü òàêèå 

æåëàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ 

áèçíåñ-ïðîöåññîâ â òåëåêîììóíèêàöèÿõ: 

− ïðîçðà÷íîå îïèñàíèå ÁÏ, ïîíÿòíîå íå òîëüêî ñïåöèàëèñòàì 

â îòðàñëè áèçíåñ-èíæèíèðèíãà, íî è ïðåäñòàâèòåëÿì çàêàç÷èêà;  

− áûñòðîå ñîãëàñîâàíèå èçìåíåíèé â ñïåöèôèêàöèÿõ ÁÏ; 

− ìîäåëèðîâàíèå «íà ëåòó» ïîëó÷åííîãî îïèñàíèÿ ÁÏ, ñ 

öåëüþ ïðîâåðêè íà êîððåêòíîñòü; 

− àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òðàíñëÿöèÿ êîððåêòíîé ñîãëàñîâàííîé 

ìîäåëè ÁÏ â èñïîëíÿåìûé êîä èëè îïèñàíèå äëÿ ÑÑÁÏ. 

Ðåàëèçîâàòü âûøåïðèâåäåííûå òðåáîâàíèÿ íà îñíîâå 

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîëîãèé  âîçìîæíî ëèøü ÷àñòè÷íî è ïðè óñëîâèè 

ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî. 
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Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû îïèñàíèÿ áèçíåñ ïðîöåññîâ  

è èõ íåäîñòàòêè 

Òàêñîíîìèÿ ÁÏ â ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèé îïèñàíà â 

ñòàíäàðòå eTom [3], êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó áèçíåñ-ïðîöåññîâ, 

èñïîëüçóÿ èõ èåðàðõè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ. Îïðåäåëÿþòñÿ îïèñàíèÿ 

ïðîöåññîâ, èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ, è äðóãèå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû, ïðè 

ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñïåöèôè÷íûå äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé îòðàñëè 

àñïåêòû íåçàâèñèìî îò îðãàíèçàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ 

îñîáåííîñòåé îòäåëüíûõ êîìïàíèé. Íà âåðõíåì óðîâíå ìîäåëè eTom 

âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå ãðóïïû áèçíåñ-ïðîöåññîâ: "Ñòðàòåãèÿ, 

èíôðàñòðóêòóðà è ïðîäóêò" (îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè è óïðàâëåíèå 

æèçíåííûì öèêëîì èíôðàñòðóêòóðû è ïðîäóêòà), "Îïåðàöèîííûå 

ïðîöåññû" (îñíîâíûå ïðîöåññû ïî ïðåäîñòàâëåíèþ, ïîääåðæêå è 

áèëëèíãó óñëóã) è "Óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì" (îáùèå ïðîöåññû 

ïîääåðæêè äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè). Ñòàíäàðò eTom, ïî ñóòè, 

ÿâëÿåòñÿ ðåôåðåíòíîé ìîäåëüþ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ 

óêðóïí¸ííîãî àíàëèçà ÁÏ êîììóíèêàöèîííîé êîìïàíèè, 

îïðåäåëåíèÿ îáëèêà ÁÏ âåðõíåãî óðîâíÿ.  

Äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ðÿä 

ìåòîäîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ è íîòàöèé áèçíåñ-ïðîöåññîâ (ÁÏ). 

Ñòàâøèå êëàññè÷åñêèìè IDEF3, ARIS eEPC è äð. [1,2,4] 

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ («as is») ÁÏ ñ öåëüþ èõ 

àíàëèçà, ðåîðãàíèçàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ  («to be») 

ÁÏ:  

− íîòàöèÿ IDEF3 áûëà ðàçðàáîòàíà ñ öåëüþ áîëåå óäîáíîãî 

îïèñàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ (Work Flow), äëÿ êîòîðûõ âàæíî 

îòðàçèòü ëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð, äëÿ 

÷åãî, òàê æå êàê è â íîòàöèè ARIS eEPC, èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû 

ëîãèêè, îòðàæàþùèå âåòâëåíèå ïðîöåññà, ñâÿçü ñ îðãàíèçàöèîííîé 

ñòðóêòóðîé ìîæåò çàäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ êîììåíòàðèåâ; 

− íîòàöèÿ ARIS eEPC (Extended Event Driven Process Chain) – 

ðàñøèðåííàÿ íîòàöèÿ îïèñàíèÿ öåïî÷êè ïðîöåññà, óïðàâëÿåìîãî 

ñîáûòèÿìè, ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòîé 

íîòàöèè IDEF3, èìååòñÿ îáúåêò «îðãàíèçàöèîííàÿ åäèíèöà»; 

− BPMN (Business Process Modeling Notation) [5] - 

ñïåöèôèêàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ ãðàôè÷åñêóþ íîòàöèþ îïèñàíèÿ áèçíåñ-

ïðîöåññîâ íà äèàãðàììàõ, íàçûâàåìûõ BPD (Business Process 
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Diagram, ÷òî äîñëîâíî ïåðåâîäèòñÿ ïðîñòî êàê "äèàãðàììà áèçíåñ-

ïðîöåññîâ"). Ìîäåëèðîâàíèå îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû íå ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ BPMN, ñâÿçü ñ ñóùíîñòÿìè äðóãèõ ìîäåëåé 

(â òîì ÷èñëå ìîäåëüþ îðãñòðóêòóðû) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 

ðåïîçèòîðèé. 

Äàííûå ïîäõîäû ïðåäíàçíà÷åíû â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ 

îïèñàíèÿ ÁÏ ñ öåëüþ èõ àíàëèçà è ðåîðãàíèçàöèè [4], íî íå äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî âíåäðåíèÿ â ÑÑÁÏ. Â ÷àñòíîñòè, â áîëüøèíñòâå 

ìîäåëåé îòñóòñòâóþò ôîðìàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçè 

ýëåìåíòîâ ÁÏ ñ îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé. 

Â òî æå âðåìÿ, BPMN ñòàíîâèòñÿ ôàêòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÏ [6, 7]. Íåñîìíåííî, âàæíûì àðãóìåíòîì äëÿ ýòîãî 

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðàâèë àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñëÿöèè îïèñàíèé 

ÁÏ â ôîðìàòå BPMN â XML-ïîäîáíûé êîä WS_BPEL(BPEL4WS), ÷òî 

ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê íåïîñðåäñòâåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è ñîáûòèéíîãî 

èëè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÏ. Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåì âèäå 

äàííàÿ çàäà÷à íå ðåøåíà, êàê è çàäà÷à îáðàòíîé òðàíñëÿöèè èç 

WS_BPEL â BPMN [8,9], ÷òî çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò ïðîöåäóðû 

îòëàäêè ìîäåëåé ÁÏ, îïåðàòèâíîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â íèõ. Êðîìå 

òîãî, òðàíñëÿöèÿ ìîäåëè â ïðîìåæóòî÷íûé ôîðìàò âñåãäà íåñ¸ò ðèñê 

âíåñåíèÿ â íå¸ íåîáðàòèìûõ è íåêîððåêòèðóåìûõ èçìåíåíèé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî WS_BPEL ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ 

ñðåäñòâîì èíòåãðàöèè è îðêåñòðîâêè âåá-ñåðâèñîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ïðèãîäåí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ ÁÏ, 

âûïîëíÿþùèõñÿ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ýòî îãðàíè÷åíèå ÷àñòèíî 

ñíÿòû â ñòàíäàðòàõ BPEL4People è WS-Human Task  [10,11], â 

êîòîðûõ ââîäÿòñÿ òàêèå áàçîâûå ïîíÿòèÿ, êàê ïîëüçîâàòåëüñêèå 

ðîëè, äåëåãèðîâàíèå ïîëíîìî÷èé, ïðèîðèòåòû çàäà÷, êîíòðîëüíûå 

ñðîêè è ïð. Â BPMN äëÿ ýëåìåíòîâ Activity èñïîëüçóåòñÿ àòðèáóò 

Performer, îïèñûâàþùèé (âîçìîæíûõ) èñïîëíèòåëåé ðàáîòû. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 

ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëíåíèè ìîäåëåé 

(WYMWYE – What you model is what you execute) áåç òðàíñëÿöèè â 

ïðîìåæóòî÷íûé êîä íà îñíîâå íîòàöèè BPMN, ðàñøèðåííîé 

ñðåäñòâàìè îïèñàíèÿ îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû. 
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Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëè ÁÏ  

è àäàïòàöèÿ BPMN 

Ïîëíîöåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåðïðåòàòîðà BPMN ÿâëÿåòñÿ, ñ 

îäíîé ñòîðîíû, íåïðîñòîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé, ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ÷ðåçìåðíàÿ ïåðåãðóæåííîñòü ñïåöèôèêàöèè ðàçíûìè 

òèïàìè îáúåêòîâ óñëîæíÿåò âîñïðèíèìàåìîñòü ìîäåëåé ÁÏ. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì, öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëèòü 

òèïîâûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì òàêèõ ÁÏ òåëåêîììóíèêàöèé.  

Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé 

îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèîííûå ÁÏ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èõ 

ìàññîâîñòüþ, ðåãóëÿðíîñòüþ, à òàê æå êëþ÷åâîé ðîëüþ â ðåøåíèè 

çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä îïåðàòîðîì ñâÿçè (ïðîâàéäåðîì). Ïîýòîìó 

îãðàíè÷èìñÿ â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèîííûìè ÁÏ â 

ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèé. 

Ê îïåðàöèîííûì ÁÏ òåëåêîììóíèêàöèîííîé êîìïàíèè 

îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû, êàê: 

− ðåãèñòðàöèè àáîíåíòîâ è çàÿâîê íà ïîäêëþ÷åíèå; 

− ïîäêëþ÷åíèÿ óñëóã ðàçëè÷íûõ âèäîâ; 

− èçìåíåíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ óñëóã; 

− óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì óñëóã, ðåãèñòðàöèè è óñòðàíåíèè 

íåèñïðàâíîñòåé. 

Êîððåêòíàÿ ìîäåëü ÁÏ äîëæíà äàâàòü îòâåòû íà âîïðîñû: 

− êàêèå ðàáîòû (ïðîöåäóðû) ñîñòàâëÿþò ÁÏ?; 

− êàêîé ïîðÿäîê è óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò, îïðåäåëÿþùèå 

íåîáõîäèìîñòü òîé èëè èíîé ðàáîòû?; 

− êòî ÿâëÿåòñÿ èñïîëíèòåëåì ðàáîò ÁÏ?; 

− êàêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìû êîìïàíèè èñïîëüçóåòñÿ 

ïðè âûïîëíåíèè òîé èëè èíîé ðàáîòû? 

Èñõîäÿ èç îïûòà îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ÁÏ 

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ êîìïàíèé, íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå 

ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè ìîäåëè: 

− äåêîìïîçèöèÿ àêòèâíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ÁÏ, íà 

îòäåëüíûå ñõåìû áèçíåñ-ïðîöåññà áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ (ñì. Ðèñ. 1, 

à). Ýòî òðåáîâàíèå âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ îãðàíè÷èòü ñëîæíîñòü 

ñõåì ÁÏ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò 

ðåàëèçîâàòü ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè, îïèñûâàÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ 

ýëåìåíòû îäíîãî èëè ðàçíûõ ÁÏ êàê ðàáîòó-ïîäïðîöåññ; 
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− îïèñàíèå ñâÿçåé ýëåìåíòîâ ÁÏ ñ ýëåìåíòàìè 

îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû êîìïàíèè. Ïîä îòíîøåíèÿìè ïîíèìàåòñÿ 

íå òîëüêî çàêðåïëåíèå ðàáîò çà èñïîëíèòåëåì (ãðóïïîé 

èñïîëíèòåëåé),  íî è êîììóíèêàöèè â õîäå âûïîëíåíèÿ, íàïðèìåð, 

îòïðàâêà óâåäîìëåíèé î òîì, ÷òî îïåðàöèÿ çàïëàíèðîâàíà èëè 

çàâåðøåíà, ïðàâà íà ïåðåäà÷ó (äèñïåò÷åðèçàöèþ) äàííîé ðàáîòó 

äðóãîìó èñïîëíèòåëþ; 

− îïèñàíèå ÷àñòè÷íî îïðåäåë¸ííûõ (Ad-Hoc èëè ñïîíòàííûõ) 

ÁÏ, äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè  èçâåñòåí íàáîð àêòèâíîñòåé (ðàáîò), íî èõ 

ïîðÿäîê îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëíèòåëÿìè ëèáî âëàäåëüöåì ïðîöåññà 

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïîëíåíèåì (ñì. ðèñ.1). 

 

а) б) 

 

 
Ðèñóíîê 1 – à) äåêîìïîçèöèÿ ýëåìåíòîâ ÁÏ âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ íà 

ÁÏ íèæåñòîÿùåãî óðîâíÿ; á) Ad-Hoc (ñïîíòàííûå), ÷àñòè÷íî 

îïðåäåë¸ííûå ïðîöåññû 

 

Äëÿ ðåàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëíåíèÿ ìîäåëè ÁÏ â 

ÑÑÁÏ ïîñëåäíÿÿ äîëæíà äîïóñêàòü òîëüêî åäèíñòâåííóþ 

èíòåðïðåòàöèþ õîäà âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Îäíàêî ñóùåñòâóþùàÿ 

ñïåöèôèêàöèÿ BPM íå ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîãî àíàëèçà ñòàòóñà 

ðàáîòû (âûïîëíåíà/íå âûïîëíåíà/îòëîæåíà) â ÿâíîì âèäå, ÷òî âåä¸ò 

ê íåîäíîçíà÷íîñòè ïîíèìàíèÿ ìîäåëåé. Ýëåìåíò ExceptionFlow 

ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òîëüêî íåøòàòíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû, è íå 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ÁÏ, 

ïðåäóñìàòðèâàþùåãî óñëîâíîå âåòâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñòàòóñà 

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû.  Â ýòîì ñëó÷àå, çà êàæäîé ðàáîòîé äîëæåí ÿâíî 

óêàçûâàòüñÿ ýëåìåíò Gateway, ëèáî èñïîëüçîâàòüñÿ  óñëîâíûé 

ïåðåõîä (Conditional Sequence Flow). Òàêèå êîíñòðóêöèè 

çàãðîìîæäàþò îïèñàíèå ÁÏ, äåëàþò åãî íå÷èòàáåëüíûì,  ïîýòîìó, 

êàê ïðàâèëî, íà äèàãðàììàõ ðàáîòà ñâÿçûâàþò ñî ñëåäóþùåé 

àêòèâíîñòü òîëüêî îäíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ äâîÿêî: 
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− ïåðåõîä äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò ðåçóëüòàòà 

âûïîëíåíèÿ ðàáîòû; 

− ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè óñïåøíîì çàâåðøåíèè 

ðàáîòû.  

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè îïèñàíèÿ íåøòàòíîé öåïî÷êè 

ðàáîò ExceptionFlow ìîäåëü ÁÏ áóäåò íåïîëíîé è íåêîððåêòíîé. 

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 â ôðàãìåíòå äèàãðàììû BPMN ÿâíî 

óêàçàíû äåéñòâèÿ â ñëó÷àå óñïåõà è íå óñïåõà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 

«Test Product», äåéñòâèÿ â ñëó÷àå íåóñïåõà ðàáîòû «Configure 

Product» íå î÷åâèäíû. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåð äèàãðàììû ÁÏ â íîòàöèè BPM 

 

Îïûò ðåàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ÁÏ ïîêàçûâàåò, 

÷òî êîððåêòíàÿ ìîäåëü ÁÏ äîëæíà ñîäåðæàòü èñ÷åðïûâàþùåå 

îïèñàíèå âîçìîæíûõ èñõîäîâ êàæäîé ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ 

â ÿâíîì âèäå îòîáðàæàòü õîä ÁÏ â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà 

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Áåçóñëîâíûé ïåðåõîä (îäèí èëè íåñêîëüêî) (ñì. 

ðèñ. 3, à) îçíà÷àåò ïåðåõîä, âûïîëíÿåìûé ïðè óñïåøíîì çàâåðøåíèè 

ðàáîòû, â ñëó÷àå íåóñïåõà âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ. Äëÿ 

íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíûå 

ïåðåõîäû äîëæíû ñîäåðæàòü óñëîâèÿ èõ àêòèâàöèè (ðèñ. 3, á) – 

óñëîâíûé ïåðåõîä «ïî óìîë÷àíèþ» – â ñëó÷àå óñïåõà, ïåðåõîä «ïî 

óñëîâèþ» – ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðåçóëüòàòå çàâåðøåíèÿ àêòèâíîñòè.  

Ïðè òàêîì ïîäõîäå àêòèâíîñòè òèïà «óñëîâèå», ïî ñóòè, 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîìàòè÷åñêèå ðàáîòû, çàâåðøàþùèåñÿ ñ 

óñïåõîì, åñëè óñëîâèå èñòèííî, è ñ íå óñïåõîì – åñëè ëîæíî. 

 

 Условия №1 
перехода 
 Условия №2 
перехода 
 

Безусловные  
переходы 
 

Переход по умолчанию, не 
соответствует Условиям №1 и 2 
 a) 

 

б) 
 

 
Ðèñóíîê 3 – Óñëîâíûé ïåðåõîä ïðè çàâåðøåíèè ðàáîòû 
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Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ñôîðìóëèðóåì âèäåíèå 

ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé àäàïòàöèè ñïåöèôèêàöèè BPMN â 

ðàìêàõ ðàçâèòèÿ «áåñøîâíîé» òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è 

âíåäðåíèÿ ÁÏ (ñì. Òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 

Àäàïòàöèÿ BPMN  äëÿ «áåñøîâíîãî» ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ÁÏ 

Ïåðñïåêòèâíûå 
íàïðàâëåíèÿ 

Ñóùåñòâóþùèå ýëåìåíòû  
BPMN íîòàöèè 

Ïðåäëàãàåìàÿ àäàïòàöèÿ 
BPMN íîòàöèè 

Ïîääåðæêà 
îïèñàíèÿ 
âëîæåííûõ 
èåðàðõè÷åñêèõ 
ÁÏ. 

Ýëåìåíò Sub-Process íå 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
êîððåêòíîãî  îïèñàíèÿ 
âëîæåííûõ èåðàðõè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ò.ê. íå 
îáåñïå÷èâàåò ïîëíîöåííóþ 
ïîääåðæêó ýëåìåíòîâ Pool 
è Lane è íå ïîçâîëÿåò 
îïèñàòü èñïîëíèòåëåé äëÿ 
ïðîöåññîâ. 

 

Ìíîãîóðîâíåâîå 
ïðåäñòàâëåíèå ÁÏ â 
ñîîòâåòñòâèå ñ èåðàðõèåé 
îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû.  
Ñòðîãîå ñîáëþäåíèå 
ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ 
äèàãðàìì ÁÏ èç 
èñïîëíèòåëåé îäíîãî óðîâíÿ 
îðãàíèçàöèîííîé èåðàðõèè, 
íàïðèìåð: 
óðîâåíü 1 – îòäåëû (öåõà);  
óðîâåíü 2 – ñåêòîðà 
(ó÷àñòêè); 
óðîâåíü 3 –  ðàáî÷èå ìåñòà 
(îòäåëüíûå èñïîëíèòåëè).  
Êàæäàÿ àêòèâíîñòü 
âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ 
ÿâëÿåòñÿ ÁÏ, ñîñòîÿùèì èç 
àêòèâíîñòåé íèæåñòîÿùåãî 
óðîâíÿ.  
 

 
Ôîðìàëèçî-
âàííîå îïè-
ñàíèå ñâÿçåé ñ 
îðãàíèçà-
öèîííîé ñè-
ñòåìîé, äî-
ïóñêàþùåå èõ 
òðàíñëÿöèþ â 
ïîòîêè çàäàíèé 
è èíôîðìà-
öèîííûõ ñî-
îáùåíèé äëÿ 

Äëÿ îïèñàíèÿ ñóáúåêòîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ýëåìåíò Pool, 
ïðè ýòîì  ñ êàæäûì èç 
ó÷àñòíèêîâ ñâÿçûâàåòñÿ 
ñâîé ÁÏ. Êàê ïðàâèëî, ýòîò 
ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ âíåøíèõ 
ïàðòí¸ðîâ. Â ðàìêàõ îäíîãî 
ó÷àñòíèêà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ 
èñïîëíèòåëè – ýëåìåíò 

Äîïîëíåíèå ýëåìåíòîâ Pool, 
Lane. 
Ðàñïîëîæåíèå àêòèâíîñòè íà 
ýëåìåíòå Lane îïðåäåëÿåò îñ-
íîâíîãî (ãëàâíîãî) èñïîëíè-
òåëÿ. Âòîðîñòåïåííûå èñïîë-
íèòåëè (äóáë¸ðû, 
êîíòðîë¸ðû, è ò.ï.) 
óêàçûâàþòñÿ ññûëî÷íî. 
Êàæäîìó èñïîëíèòåëþ ïðè-
ñâàèâàåòñÿ áóêâåííî-
öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå, 
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Ïåðñïåêòèâíûå 
íàïðàâëåíèÿ 

Ñóùåñòâóþùèå ýëåìåíòû  
BPMN íîòàöèè 

Ïðåäëàãàåìàÿ àäàïòàöèÿ 
BPMN íîòàöèè 

ýëåìåíòîâ 
îðã.ñòðóêòóðû. 

Lane. Ðàçìåùåíèå 
àêòèâíîñòè íà ýòîì 
ýëåìåíòå ñâÿçûâàåò åãî ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì 
ýëåìåíòîì îðã. ñòðóêòóðû. 
Îãðàíè÷åíèå - àêòèâíîñòü 
ìîæåò ïðèíàäëåæàòü 
òîëüêî îäíîìó ýëåìåíòó 
Lane, ò.å. íåâîçìîæíî 
íàçíà÷èòü íåñêîëüêî èñïîë-
íèòåëåé (ãðóïï èñïîëíèòå-
ëåé) îäíîé ðàáîòå. 
Ó îáúåêòà àêòèâíîñòü åñòü 
àòðèáóò Performers, êîòî-
ðûé îïèñûâàåò 
èñïîëíèòåëåé äàííîé 
ðàáîòû, îäíàêî îí íå èìååò 
íàãëÿäíîãî  ïðåäñòàâëåíèÿ. 
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êîòîðîå óêàçûâàåòñÿ ïîñëå 
ñòàíäàðòíîãî îáîçíà÷åíèÿ 
èñïîëíèòåëÿ â ýëåìåíòå Lane 
(ïðåäïî÷òèòåëüíûé ïîðÿäîê 
– ïî âîçðàñòàíèþ íîìåðîâ 
äèàãðàìì, ñâåðõó âíèç 
âíóòðè äèàãðàììû). Â 
îáúåêòå Activity â ïðàâîì 
âåðõíåì óãëó ïîêàçûâàåòñÿ 
ñïèñîê áóêâåííî-öèôðîâûõ 
îáîçíà÷åíèé âòîðîñòåïåííûõ 
èñïîëíèòåëåé. Ïðè ýòîì 
âòîðîñòåïåííûé èñïîëíèòåëü 
íà îáúåêòå Lane ìîæåò áûòü 
ïîêàçàí íà äðóãèõ 
äèàãðàììàõ. 
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1-Б, 3-Н 1-Б 

3-Н 

 

Ïîääåðæêà 
äèíàìè÷åñêîãî 
âûáîðà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè 
ðàáîò â ÁÏ ïðè 
îòñóòñòâèè 
òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è àä-
ìèíèñòðà-
òèâíûõ 
îãðàíè÷åíèé  
íà ïîðÿäîê èõ 
âûïîëíåíèÿ. 

Ad-Hoc (ñïîíòàííûå) ïðî-
öåññû. 
Èñïîëíèòåëè ñàìè îïðåäå-
ëÿþò ïîðÿäîê âûïîëíåíèå 
è ñîñòàâ  àêòèâíîñòåé. ×à-
ñòè÷íî îïðåäåë¸ííûå ïðî-
öåññû ìîãóò îïèñûâàòüñÿ 
êàê ñïîíòàííûé ïðîöåññ, 
îáúåäèíÿþùèé 
ïîäïðîöåññû èëè ðàáîòû. 
Óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà îïðåäåëÿåòñÿ àòðèáó-
òîì ÑompletionCondition, 
êîòîðûé íå èìååò 
íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. 

 

Âèçóàëèçàöèÿ  óñëîâèé çà-
âåðøåíèÿ Ad-Hoc ïðîöåññà 
ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: 
Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòåé 
âíóòðè ÁÏ, îáÿçàòåëüíûõ ê 
èñïîëíåíèþ çíàêîì «!» â 
íèæíåé ñðåäíåé ÷àñòè îáú-
åêòà. 
Îáÿçàòåëüíîå óêàçàíèå 
óñëîâèé çàâåðøåíèÿ ÁÏ îáî-
çíà÷åíèåì óñëîâíîãî ïåðå-
õîäà äëÿ îáúåêòà Ñollapsed 
Ad-Hoc Sub-Proces. 
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~ Условия завер-
шения БП 
 

 

Ôîðìàëèçî-
âàííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå 
ðàáîòû ÁÏ êàê 

Îïèñàíèå ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé 
óñëîâíîãî ïåðåõîäà Condi-
tional flow èëè ýëåìåíòà 

Îïèñàíèå ïðè ïîìîùè îáî-
çíà÷åíèé óñëîâíîãî  
ïåðåõîäà è ïåðåõîäà ïî 
óìîë÷àíèþ. Äîïóñêàåòñÿ: 
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Ïåðñïåêòèâíûå 
íàïðàâëåíèÿ 

Ñóùåñòâóþùèå ýëåìåíòû  
BPMN íîòàöèè 

Ïðåäëàãàåìàÿ àäàïòàöèÿ 
BPMN íîòàöèè 

ñîâîêóïíîñòè 
îòäåëüíîé àê-
òèâíîñòè è 
óñëîâíûõ 
ñâÿçåé ñ ïî-
ñëåäóþùèìè 
ðàáîòàìè, 
àêòèâèçèðó-
åìûìè â çà-
âèñèìîñòè îò 
ðåçóëüòàòîâ. 

Ga-teway. Â òðàêòîâêå 
BPMN äîïóñêàåòñÿ íåïîë-
íîå îïèñàíèå âàðèàíòîâ ïå-
ðåõîäà ïðè çàâåðøåíèè 
ïðîöåññà ïðè ïîìîùè 
îáîçíà÷åíèÿ Un-controlled 
flow, ÷òî òðàêòóåòñÿ êàê 
ïåðåõîä ïðè ëþáîì 
âàðèàíòå çàâåðøåíèÿ 
àêòèâíîñòè.  
 Условия №1 

перехода 
 

Условия №2 
перехода 
 

неконтролируемый 
переход 
 

Условия №1 
перехода 
 

Условия №2 
перехода 
 

 

ëèáî òîëüêî êîìáèíàöèÿ 
óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ 
Conditional flow è ïåðåõîäà 
ïî óìîë÷àíèþ Default flow  
ëèáî òîëüêî íåêîíòðîëè-
ðóåìûé ïåðåõîä Uncont-
rolled flow. 
 
 Условия №1 

перехода 
 Условия №2 

перехода 
 

неконтролируемый 
переход 
 

Переход по умолчанию, не 
соответствует Условиям №1 и 2 
 

 

 

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ñîïðîâîæäåíèÿ ÁÏ 

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëè ÁÏ â ðàìêàõ 

íîòàöèè BPMN ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà äåêëàðàöèåé î íàìåðåíèÿõ, 

ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò  õàðàêòåðèñòèê 

è âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû ÑÑÁÏ. Òèïîâàÿ ÑÑÁÏ ïðîèçâîäñòâåííîé  

êîìïàíèè ïðèçâàíà ðåøàòü òàêèå îñíîâíûå çàäà÷è: 

− ïëàíèðîâàíèå ïîòîêà ðàáîò ïðè âûïîëíåíèè ýêçåìïëÿðîâ 

îïåðàöèîííûõ ÁÏ; 

− äèñïåò÷åðèçàöèÿ ðàáîò;  

− ìîíèòîðèíã âûïîëíåíèÿ ÁÏ; 

− ïîäãîòîâêà êîíñîëèäèðîâàííîé èíôîðìàöèè è àíàëèòèêè î 

êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ  ïàðàìåòðàõ (âðåìÿ, ñîîòíîøåíèå 

óñïåøíûõ è íåóñïåøíûõ îïåðàöèé, ïðè÷èíû) âûïîëíÿåìûõ ÁÏ â 

ðàçðåçàõ îòäåëüíûõ çàäà÷, ðàáîò, èñïîëíèòåëåé. 

Âûøå áûëà ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ áåñøîâíîé 

òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè ÁÏ íà âñåõ ýòàïàõ: îò ñáîðà òðåáîâàíèé äî 

ôàêòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ â ÑÑÁÏ. Âíåäðåíèå òàêîé ìåòîäèêè 

òðåáóåò, ÷òîáû ÑÑÏÁ ðåøàëà íåêîòîðûå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÏ: 

− ïîäãîòîâêà îïèñàíèÿ ÁÏ â âèäå íàãëÿäíûõ ñõåì; 

− îòëàäêà è ìîäåëèðîâàíèå èñïîëíåíèÿ ÁÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

òåñòîâûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ. 

Îïðåäåëåíèå çàäà÷ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíûå 

òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÑÑÁÏ: 
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− îïèñàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ â BPMN-ñîâìåñòèìîé íîòàöèè 

ñðåäñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû; 

− ïðîçðà÷íîñòü è óïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññîâ: îòîáðàæåíèå 

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÁÏ (âûïîëíåííûõ ðàáîò ñ óêàçàíèåì 

èñïîëíèòåëÿ, çàïëàíèðîâàííûõ ê âûïîëíåíèþ ðàáîò), âîçìîæíîñòü 

íàçíà÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëíèòåëÿ ðàáîòû (èç ãðóïïû 

èñïîëíèòåëåé), âîçìîæíîñòü íàçíà÷åíèÿ äèàïàçîíà âðåìåíè 

èñïîëíåíèÿ ðàáîòû (â ïðåäåëàõ íîðìàòèâíîãî ñðîêà), ïðèîñòàíîâêà è 

âîçîáíîâëåíèå ÁÏ;  

− àâòîìàòè÷åñêàÿ ýñêàëàöèÿ ïðîöåññîâ è äèñïåò÷åðèçàöèÿ 

ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ÁÏ, óâåäîìëåíèå èñïîëíèòåëåé è 

îòâåòñòâåííûõ î ïîñòóïèâøèõ èëè âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ; 

− ìàðøðóòèçàöèÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåë¸ííûõ ïðîöåññîâ èõ 

èñïîëíèòåëÿìè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà; 

− äèíàìè÷åñêîå ñîçäàíèå ýêçåìïëÿðà ïðîöåññà ïðè åãî 

âûïîëíåíèè: ýêçåìïëÿðû àêòèâíîñòåé ñîçäàþòñÿ (ïëàíèðóþòñÿ) 

äèíàìè÷åñêè ñ ó÷¸òîì ñòàòóñà çàâåðøåíèÿ ïðåäûäóùèõ ðàáîò, 

çíà÷åíèé ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà è äðóãèõ óñëîâèé;  

− âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õîäîì ÁÏ, íàçíà÷åíèÿ è 

èçìåíåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ðàáîò, äåëåãèðîâàíèå ïîëíîìî÷èé, 

íàçíà÷åíèÿ è ñìåíû èñïîëíèòåëåé ðàáîò; 

− èíòåãðàöèÿ ñ ÈÊÑ êîìïàíèè ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî âî ìíîãèõ 

ñëó÷àÿõ îïåðàöèÿ ÁÏ ñâîäèòñÿ ê âíåñåíèþ êàêèõ-ëèáî äàííûõ â îäíó 

èç êîðïîðàòèâíûõ ÈÊÑ; 

− êîíòðîëü èñïîëíèòåëüñêîé äèñöèïëèíû è ñîáëþäåíèÿ 

íîðìàòèâíûõ ñðîêîâ; 

− àíàëèòè÷åñêèå îò÷¸òû (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò, 

çàãðóçêà ñîòðóäíèêîâ, ñòàòèñòèêà âîçâðàòîâ è îòêàçîâ è ïð.). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîêàçàííûå íàïðàâëåíèÿ àäàïòàöèè BPM íîòàöèè îñíîâàíû íà 

ïðàêòè÷åñêîì îïûòå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÏ â 

äåÿòåëüíîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé è 

ñôîðìóëèðîâàíû â êîíòåêñòå ñîçäàíèÿ «áåñøîâíîé» ìåòîäîëîãèè  

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ ÁÏ è âíåäðåíèÿ â ÈÊÑ 

ïðåäïðèÿòèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ôîðìèðîâàíèþ 

îäíîçíà÷íîé òðàêòîâêè ýëåìåíòîâ íîòàöèè BPM, ïðîçðà÷íîñòè 

èññëåäóåìûõ ÁÏ êàê äëÿ çàêàç÷èêà, òàê è äëÿ ïðîåêòèðîâùèêà ÁÏ, 
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íà âñ¸ì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå:  îò ñáîðà òðåáîâàíèé äî ðåàëüíîãî 

âíåäðåíèÿ.  

Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ÑÑÁÏ, ðåàëèçóþùåé áåñøîâíóþ 

òåõíîëîãèþ îïèñàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ÁÏ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, î÷åâèäíî, ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ôîðìàëüíîãî 

àïïàðàòà ïåðåõîäà îò íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÁÏ ê ôîðìàëüíûì 

ìîäåëÿì è â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ÁÏ. 
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Ïèç-êîâñêè // Ñåòè è ñèñòåìû ñâÿçè. – 2007. – ¹14. – Ñ.75-78. 

 

Ïîëó÷åíî 18.10.2010ã. 
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Аннотация. Данная статья посвящена к исследованию напряженного 

состояния изотропного призматического стержня при изгибе из 

физически нелинейного материала. 

Задача решается с при мнением теории функции комплексного 

переменного и конформного отображения и в итоге используя теорему о 

вычетах найдена коэффициент, a  а потом напряжения в характерных 

точках стержня. 

 

Ïðåäñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

ïðèáëèæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî 

ïåðåìåííîãî è êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì 

îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ò.ê., íóëåâîå 

ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó, ïî ýòîìó àâòîðîì, à òàêæå â 

ðàáîòàõ [1,2,3] äîêàçàíû, ÷òî ó÷åò ïîñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé è 

êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîé 

çàäà÷è ê íåëèíåéíîé, íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåííî–

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òåëà.  

Ïóñòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå S  öèëèíäðà îãðàíè÷åíî èçâíå 

êîíòóðîì L1, à èçíóòðè – êîíòóðîì L2 , èìåþùåé îáùèé öåíòð ñ 

êîíòóðîì L1. 

Ââåäåì êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó ( )x, y,ν , ïðè÷åì îñü oν  

íàïðàâèì ïàðàëëåëüíî îáðàçóþùèì öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, à îñè 

ox  è oy  ïóñòü áóäóò ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè, ïðè ýòîì îñü ox  

íàïðàâèì â ñòîðîíó ðàñòÿíóòûõ âîëîêîí. Îáà èçãèáàþùèå ìîìåíòû 

M , ïðèëîæåííûå ê êîíöàì ñòåðæíÿ, äåéñòâóþò â ïëîñêîñòè xoν . 
Òîãäà íà îñíîâå (1) èçãèáàþùèå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

( )x l f x, yνσ β= + 2         (1) 

                                                
  © Ýéâàçîâ Ý.Á., 2010  
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ãäå: 
M

;
J

β =  Ì – èçãèáàþùèé ìîìåíò, J – ìîìåíò èíåðöèè; 

l −2 êîíñòàíòà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îòêëîíåíèå îò çàêîíà Ãóêà. 

( ) KG
f x, y x ax by c

K G G
β = − ⋅ + + + +  
3 3

3

9 2

3 27
    (2) 

Çäåñü êîýôôèöèåíòû âõîäÿùåå â ôîðìóëû (2)  K  è G  - 

ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíûé ìîäóëü è ìîäóëü ñäâèãà. 

Âõîäÿùèå â ôîðìóëó (2) ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ a, b, c  

îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

( ) ( ) ( )
S S S

f x, y dxdy ;   f x, y xdxdy ;   f x, y ydxdy ;= = =∫∫ ∫∫ ∫∫0 0 0 (3) 

Ó÷èòûâàÿ (2) â (3) è òîãäà óâèäèì, ÷òî ïåðâîå è òðåòüå óñëîâèÿ 

â ôîðìóëå (3) óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîæäåñòâåííî ïðè b c= = 0 (òàê êàê 

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ñèììåòðè÷íî, îòíîñèòåëüíî 

êîîðäèíàòíûõ îñåé). ×òîáû íàéòè ïîñòîÿííóþ a , ñ ïîìîùüþ 

ôîðìóëû Ãðèíà ïðèâåäåì âòîðîå óñëîâèå â ôîðìóëå (3) ê âèäó: 

jL

x ydx dx dy
G

β
⋅ + =∑ ∫ 4 3

3

2 1
0

27 3
       (4) 

Ïåðåõîäÿ ê êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z x iy= +  â (4), ïîëó÷èì 

ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé a : 

( ) ( )

( ) ( )
j

j

L

L

t t t t t t t t t t dt dt
G

a t t t t t t dt dt

β − − − −

−

⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ + +

+ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + =

∑ ∫

∑ ∫

3
5 4 3 2 2 3 4 5

3

3 2 2 3

1
3 2 2 3

18

3 3 0
(5) 

Çäåñü t −àôôèêñ êîíòóðîâ ( )jL j ,= 1 2  

Ïðèìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì â (5), áóäåò èìåòü: 

( )
t t t t t t t t t dt

a
G t t t t t dt

β
− −

 ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + 
 = ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ +

∑ ∫
∑ ∫

4 3 2 2 3 4 5
3

3 2 2 3

1
2 2

1 5

18 3 3
  (6) 

Äëÿ ðåøåíèÿ (6) áóäåì èñïîëüçîâàòü òåîðèþ êîíôîðìíîãî 

îòîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì âíåøíîñòü ýëëèïñà L1 îòîáðàæàåòñÿ íà 

âíåøíîñòü åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè  γ â  âñïîìîãàòåëüíîé ïëîñêîñòè χ 

ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
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m
t Aτ

τ
 = + 
 

2
1           (7) 

ãäå 

a b
A

+
=

2
; 

a b
m

a b

−
=

+
. 

Çäåñü τ −àôôèêñ òî÷êè γ , a  è b −ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ è 

ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà. Çíàê m  îïðåäåëÿåò ôîðìó ðàñïîëîæåíèÿ 

êîíòóðà L1 â ïëîñêîñòè z . Êîãäà m > 0, áîëüøàÿ îñü ñèììåòðèè 

ýëëèïñà ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ, à êîãäà m < 0, ìàëàÿ îñü 

ñèììåòðèè ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ.  

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (7) â (6) è èñïîëüçóÿ òåîðåìó î âû÷åòàõ, 

ëåãêî íàõîäèì: 

( ) ( )
( ) ( )

m m A R
a

G m m A R

β − ⋅ + −
= ⋅ ⋅

− ⋅ + −

5 6 63

33 4 4

1 11

27 1 1
      (8) 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÷èñëåííûìè 

ïðèìåðàìè ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: 

1) 
a

;
b

= 3  m ;=
1

2
 
R

A
=

2

4
;  2) 

a
;

b
= 3  m ;=

1

2
 
R

A
=
1

2
;  

3) 
a

;
b

= 3  m ;= −
1

2
 
R

A
=

2

4
 

Ïóñòü ñòåðæåíü èçãîòîâëåí èç ÷èñòîé ìåäè 

(l , ;= ⋅ 6
2 0 18 10 k ,= ⋅ 51 37 10 Ìí/ì2; G ,= ⋅ 50 46 10 Ìí/ì2), ïðè ýòîì äëÿ 

âàðèàíòîâ 1 è 2 ïðèìåì 1 Kí/β = 15 а , à äëÿ âàðèàíòà 1 Kí/β =3 15 b . 

Äàëåå ïðè ïîìîùè (8) äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ íàéäåíà ïîñòîÿííàÿ 

è ïîäñòàâëåíà â (2), à ïîòîì â (1), òàêèì îáðàçîì â õàðàêòåðíûõ 

òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ íàéäåíû íàïðÿæåíèÿ èçãèáà σ , 
à äëÿ âàðèàíòà 1 íà ýïþðå ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó, 

à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – íåëèíåéíîìó ðåøåíèþ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî 

òàì, ãäå áîëüøå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ó÷åòå ôèçè÷åñêîé 

íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà, íàïðÿæåíèå êîíöåíòðàöèè óìåíüøèëîñü 

ïðèìåðíî íà 15–20%, à òàì ãäå êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ìåíüøå, 

íàîáîðîò, óâåëè÷èëàñü. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî 

÷èñëåííîãî àíàëèçà ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: äëÿ 

ñòåðæíåé, îñëàáëåííûõ ïðîäîëüíûìè ïîëîñòÿìè, ó÷åò ôèçè÷åñêîé 

íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè 
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íàïðÿæåíèé, ò.å. áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â 

çîíàõ êîíöåíòðàöèé è ñãëàæèâàíèþ ýïþð íàïðÿæåíèé â îïàñíûõ 

ñå÷åíèÿõ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 
 

Òàáëèöà 

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3 

Êîîðä. òî÷ê. ( )
νσ 0
  

Êí/ñì2 

( )
νσ 1
  

Êí/ñì2 

( )
νσ 0
  

Êí/ñì2 

( )
νσ 1
  

Êí/ñì2 

Êîîðä. òî÷ê. ( )
νσ 0
  

Êí/ñì2 

( )
νσ 1
  

Êí/ñì2 

O, R  3,536 4,143 5 5,812 O, R  10,607 11,122 

a R
O, R

−
+

2
 0,268 9,703 10 10,349 

b R
O R

−
+1 2

 12,803 12,306 

O,a  15 12,158 15 12,335 O,b  15 12,859 

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êàóäåðåð Ã. «Íåëèíåéíàÿ ìåõàíèêà». – Ì.: ÈË, 1961, 777 ñ. 
2. Kuliyev S. «Physical non – linear problems of elasticity theory». Baku, 
Azernesher, 2010, 465 p. 
3. Ãðèí À., Àäêèíñ Ä. «Áîëüøåå óïðóãèå äåôîðìàöèè è íåëèíåéíàÿ 
ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû». Ìîñêâà, 1965ã. 456 ñ. 
4. Èñàåâ À.Ì., Ãàðèáîâ Ð.Ò. Êðó÷åíèå ýëëèïòè÷åñêîãî áðóñà, îñëàáëåííîãî 
öåíòðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòüþ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè 
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Аннотация. В работе предлагается способ обезразмеривания полной 

системы уравнений термоупругопластической задачи для многослойных 

тел. Система уравнений полностью сохраняет свой вид, но появляется 

один безразмерный комплексный коэффициент, диапазон изменения 

которого определен в зависимости от температуры для разнообразных 

металлических материалов. Это позволяет на основе расчетов 

выполненных в безразмерном виде выбрать наиболее оптимальный 

вариант геометрических параметров конструкции и комплекс 

материалов с требуемыми физико-механическими свойствами. 

 

Ñîâðåìåííûå ìåõàíèçìû è ìàøèíû, ïðèìåíÿåìûå â 

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

íåïîäâèæíûõ íåðàçúåìíûõ ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. 

Áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê îäíîé èç òðåõ ãðóïï: 

ñîåäèíåíèÿ ñ ñèëîâûì çàìûêàíèåì, îòíîñèòåëüíàÿ íåïîäâèæíîñòü 

äåòàëåé â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ñèëàìè, 

âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; ñîåäèíåíèÿ ñ 

ãåîìåòðè÷åñêèì çàìûêàíèåì, îñóùåñòâëÿåìûì áëàãîäàðÿ ôîðìå 

ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, è ñîåäèíåíèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò 

ìîëåêóëÿðíûå ñèëû: ñöåïëåíèÿ èëè àäãåçèÿ. Íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ñáîðêè ÿâëÿþòñÿ ñîçäàíèå 

ãàðàíòèðîâàííîãî íàòÿãà, ñâàðêà, ïàéêà, ñêëåèâàíèå è êëåïêà [1]. 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò èõ íàçíà÷åíèÿ, 

óñëîâèé ðàáîòû, òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ 

êàê ïðî÷íîñòü, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïëîòíîñòü, ãåðìåòè÷íîñòü. 

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðåäïîëàãàåò ñèëîâîå, 

òåìïåðàòóðíîå èëè ñîâìåñòíîå èõ âîçäåéñòâèå íà ñîáèðàåìûå äåòàëè. 

Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôîðìàöèé åùå íà 

ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ. Èõ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè 

áóäóùåãî ñîåäèíåíèÿ. Îñîáåííî âàæíî êîíòðîëèðîâàòü íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîå ñîåäèíåíèå äåòàëåé â ñîåäèíåíèÿõ èç ðàçíîðîäíûõ 

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ 
                                                
  © Êàðïîâè÷ Å.Â., ×åðíåöêèé Ñ.À., Êàðïîâè÷ È.È., 2010  
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ýíåðãåòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, êðèîãåííîé, ðàêåòíîé, àâèàöèîííîé è 

âîåííîé òåõíèêè è ðàáîòàþò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è 

äàâëåíèÿõ. 

Òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè çàêëàäûâàåòñÿ åùå ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ 

âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè è â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìåòîäèê ðàñ÷åòà, àíàëèçà è 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè 

èçäåëèÿ. 

Íàèáîëåå óäîáíî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå 

ïîêàçàòåëè [2], êîòîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãðóïïû 

ïàðàìåòðîâ íà ðåçóëüòàò. Åäèíûé êîýôôèöèåíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé êàæäîãî ïàðàìåòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé. 

Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé 

ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Âåëè÷èíû 

ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, â òî 

âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå. 

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ âåëè÷èíàìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ èç-çà 

îãðàíè÷åííîñòè ðàçðÿäíîé ñåòêè ÝÂÌ çà÷àñòóþ ïðèâîäÿò ê 

çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ýòèõ 

íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé 

èç n òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðîâ, îáåçðàçìåðèâàíèå ìîæíî ïðîèçâåñòè 

ñëåäóþùèì îáðàçîì (â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) [3]: 

a

r
r =′

; a

z
z =′

; *

*

σ
µ

a

u
u i

i

⋅
=′

; *σ

σ
σ ij

ij =′
; *

*

σ

µε
ε

⋅
=′ ij

ij

; *T

T
T =′

; *α
α

α =′

            (1) 

Çäåñü r, z – òåêóùèå êîîðäèíàòû, ui ; εij ; σij – êîìïîíåíòû 

âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé 

ñîîòâåòñòâåííî, Ò – òåìïåðàòóðà òåëà, α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

ðàñøèðåíèÿ. Øòðèõàìè îáîçíà÷åíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, à – 

õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà (íàïðèìåð, òîëùèíà ñòåíêè öèëèíäðà), σ*, 

µ*, Ò*, α* – õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ìîäóëÿ ñäâèãà, 

òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 

ñîîòâåòñòâåííî. Îáû÷íî ýòî ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, ìîäóëü 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 125 

ñäâèãà ìàòåðèàëà, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ëèíåéíîãî 

ðàñøèðåíèÿ îäíîãî èç ñëîåâ è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåëà. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêîå îáåçðàçìåðèâàíèå ïîëíîé 

ñèñòåìû óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ 

ìíîãîñëîéíûõ òåë [3, 4] íå âèäîèçìåíÿåò ýòó ñèñòåìó. Îòíîñèòåëüíî 

áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îíà ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò ñâîé âèä çà 

èñêëþ÷åíèåì îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñëàãàåìîãî â ôèçè÷åñêèõ 

óðàâíåíèÿõ ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè, ãäå 

ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñíûé 

êîýôôèöèåíò *
* *

*

T
µ

α
σ

⋅ . Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî êîýôôèöèåíòà – 

ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü, ïîêàçûâàþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

òåìïåðàòóðíîé  α*Ò* è «ìåõàíè÷åñêîé» *

*

µ
σ
 äåôîðìàöèÿìè. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 

èçìåíåíèÿ ýòîãî ìíîæèòåëÿ äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íîé 

òåìïåðàòóðå. Ïóñòü µ* – ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà, σ* – ïðåäåë 

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ 

* *K Tα= ⋅1 , *

*

K
µ
σ

=2  è *
* *

*

K T
µ

α
σ

= ⋅3  îò òåìïåðàòóðû âûïîëíåíî, 

èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [5 – 8]. 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà * *K Tα= ⋅1  îò ñîîòíîøåíèÿ *

ïë

T

T
 (Ò ïë 

– òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå âèäíî, 

÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû Ò* ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê 

ëèíåéíîé è ïî õàðàêòåðó àíàëîãè÷íà èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà 

òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû [5, 8]. 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê1 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

ãðóïïû ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ *

ïë

T

T
 

ðàñøèðÿåòñÿ, íî íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû 0,02 ïðè *

ïë

T

T
= 1. Ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé äèàïàçîí è õàðàêòåð  èçìåíåíèÿ *

ïë

T
K

T

 
 
 

1  

áóäåò èìåòü ìåñòî äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ. 
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0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Т * /T пл

K 1

1 2 3 4 5 6
 

Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü *

ïë

T
K

T

 
 
 

1 : 

1 – Ñòàëü 12Õ18Í10Ò; 2 – Ñòàëü 45; 3 – ÂÒ6;  

4 – ëàòóíü ËÊ-80-3; 5 – Ìî; 6 – Al 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà *

*

K
µ
σ

=2  äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà 

ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ *

ïë

T

T
 ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé 

çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè â ðàáîòå [8]. 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Ê2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì 

òåìïåðàòóðû òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ (ðèñ. 2). 

0

1000

2000
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
T * /T пл

K 2

1 2 3 4 5 6
 

Ðèñóíîê 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü *

ïë

T
K

T

 
 
 

2 : 

1 – Ñòàëü 12Õ18Í10Ò; 2 – Ñòàëü 45; 3 – ÂÒ6;  

4 – ëàòóíü ËÊ-80-3; 5 – Ìî; 6 – Al 
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Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà Ê3 ñ 

óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñøèðÿåòñÿ äî î÷åíü áîëüøèõ ïðåäåëîâ 

(ðèñ. 3). Íî ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, 

äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ íàáëþäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå 

êðèâûõ ê ïðÿìîé *

ïë

T
,

T
= 0 9 . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 

áëèçêèõ ê Òïë ïðåäåë òåêó÷åñòè ó âñåõ ìàòåðèàëîâ ñíèæàåòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ [6 - 8]. 

0

20

40

60

80

100

120

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 T * /T пл

K 3

1 2 3 4 5 6

 

Ðèñóíîê 3 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü *

ïë

T
K

T

 
 
 

3 : 

1 – Ñòàëü 12Õ18Í10Ò; 2 – Ñòàëü 45; 3 – ÂÒ6;  

4 – ëàòóíü ËÊ-80-3; 5 – Ìî; 6 – Al 

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, 

ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëèë 

îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

Ê3 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ *

ïë

T

T
 (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê3 

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ *

ïë

T

T
 

Çíà÷åíèÿ  

êîýôôèöèåíòà 

Ê3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,82 0,91 

ìàêñèìàëüíûå 1 2 3,35 5 11 24 53 100 110 160,8 

ìèíèìàëüíûå 0 0 1 1 2,23 5,6 18 54 65 153,4 
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Íà ãðàôèêå (ðèñ. 4), ïîñòðîåííîì ïî äàííûì òàáëèöû 1, 

âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà Ê3, 

êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ïðè 

( ) ïëT , , T= 0 50 0 82…  (ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 4 – Äèàïàçîí çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Ê3 â çàâèñèìîñòè îò 

îòíîøåíèÿ *

ïë

T

T
: 1 – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê3; 2 – 

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê3 

 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 4, 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äèàïàçîí çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà Ê3 

è âûïîëíèòü ðåøåíèå îáåçðàçìåðåííîé çàäà÷è ïðè çàäàííîé 

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå òåëà Ò = Ò* ñ òðåáóåìûì øàãîì. Ëþáîå 

çíà÷åíèå èç ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà âêëþ÷àåò äâà áåçðàçìåðíûõ 

è ÷åòûðå êîíêðåòíûõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà, êàæäûé èç êîòîðûõ 

ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ. 

Îïðåäåëèâ äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è òåìïåðàòóð, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü 

ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â 

áåçðàçìåðíîì âèäå. Èõ ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿò âûáðàòü íàèáîëåå 

îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Òàêîé 

ïîäõîä ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è 

óâåëè÷èòü  èõ òî÷íîñòü. 
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È.À. Ïàâëþ÷åíêîâ, Ñ.À. Óñåíêî, Å.Â. Ñàëî  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÒÅÏËÎÏÅÐÅÍÎÑÀ ÏÎ 

ÌÅÒÎÄÓ ÝËÅÊÒÐÎØËÀÊÎÂÎÉ ÍÀÏËÀÂÊÈ ÑËÈÒÊÀ ÆÈÄÊÈÌ 

ÌÅÒÀËËÎÌ 

 

Аннотация. Представлена совместно решенная математическая модель 

тепловой и электрической задачи для процесса получения слитка 

методом электрошлаковой наплавки жидким металлом (ЖМ). Также 

приведены результаты численного решения по представленной модели, 

свидетельствующие об ее адекватности. 

Ключевые слова: крупный слиток, электрошлаковая наплавка жидким 

металлом, токоподводящий кристаллизатор, комплексное 

математическое моделирование, теплоперенос, двухфазная зона. 

 

Ââåäåíèå. Íàëè÷èå êîìïüþòåðîâ ñ áîëüøîé ðåñóðñíîé 

åìêîñòüþ ïî îáúåìó ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèþ ðàñøèðÿåò 

âîçìîæíîñòè â ïîñòàíîâêå âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿåò 

ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ â 

îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, ñïåöýëåêòðîìåòàëëóðãèè è ò.ä., ïðîâåñòè 

àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è 

ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â òåîðèè ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà 

äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå è 

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â øëàêîâîé è 

ìåòàëëè÷åñêîé âàííå, â îòäåëüíîñòè [1,2]. Íî ýòè ïðîöåññû 

íåðàçðûâíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à 

êîìïëåêñíîãî èõ ðàññìîòðåíèÿ. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå 

ðåøåíèå òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé çàäà÷è ïî ðàçðàáîòàííîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñëèòêà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì 

ýëåêòðîøëàêîâîé íàïëàâêè æèäêèì ìåòàëëîì â âîäîîõëàæäàåìîì 

ìåäíîì êðèñòàëëèçàòîðå. 

Àëãîðèòì. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 

áèìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ â ïðîöåññå 

ýëåêòðîøëàêîâîé íàïëàâêè æèäêèì ìåòàëëîì â òîêîïîäâîäÿùåì 
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êðèñòàëëèçàòîðå. Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò â 

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñà LT  è ñîëèäóñà ST ñ ïåðåõîäîì èç 

æèäêîãî â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, ñ îáðàçîâàíèåì äâóõôàçíîé çîíû. 

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ ìîìåíòà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè 

êðèñòàëëèçàòîðà æèäêèì ìåòàëëîì è íàâåäåíèåì ïîâåðõ íåãî 

øëàêîâîé âàííû. Ïðèíèìàåì, ÷òî æèäêèé ìåòàëë ïîäàåòñÿ â îäíîì 

ìåñòå, ìãíîâåííî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé âåðõíåé 

ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà. Ìåòàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà èìååò ãëàäêóþ 

ïîâåðõíîñòü áåç äåôåêòîâ. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñëèòîê ïðîõîäèò 

ðÿä ñòàäèé, îòëè÷àþùèõñÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. 

Äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîðìèðóþùåìñÿ 

áèìåòàëëè÷åñêîì ñëèòêå ïðèáåãàåì ê êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì òåîðèè 

òåïëîîáìåíà. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â øëàêîâîé, ìåòàëëè÷åñêîé âàííå, 

òâåðäîé âñòàâêå è ìåäíîé ñòåíêå êðèñòàëëèçàòîðà îïèñûâàåòñÿ 

äâóõìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n n n v

t r,z, t r,z, t r, z,
t c t t r t q

t r r r z z

∂ τ ∂ τ ∂ τ∂ ∂
ρ λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   
⋅ = + +   

   

1

            (1) 

Ñèìâîëàìè c , ρ , λ  îáîçíà÷àþòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè, 

ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû; 

T  - òåìïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû, °Ñ; τ  - âðåìÿ ïðîöåññà, ñåê; 
n  - ñèìâîë, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ 

ðàññìàòðèâàåìóþ ñðåäó (òâåðäàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà, øëàêîâàÿ 

èëè ìåòàëëè÷åñêàÿ âàííà, ìåäíàÿ ñòåíêà êðèñòàëëèçàòîðà); vq  - 

êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ 

òåïëîòû. 

Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå 

(ïîãëîùåíèå) îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè L , 

êîòîðóþ ìîæíî ó÷åñòü çàäàíèåì ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè M
effñ  [4]. 

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â 

ìåòàëëè÷åñêîé âàííå ñëèòêà, â ðàñ÷åòàõ óâåëè÷èâàåì âåëè÷èíó 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïëàâëåííîé ñòàëè â m ðàç, 

ñîõðàíÿÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà îäèíàêîâûì, êàê äëÿ òâåðäîé, 
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òàê è äëÿ æèäêîé ôàçû. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè m – ýòî 

îïûòíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû æèäêîãî ìåòàëëà, 

êîíñòðóêöèè ïîäàâàåìîãî óñòðîéñòâà è ò.ä. Àâòîðû ðàáîòû [3] 

ðåêîìåíäóþò ïðèíèìàòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îò 2 äî 5.  

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîòîêå îõëàæäàþùåé 

âîäû è îöåíêè ñòåïåíè åãî âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñëèòêà â 

êðèñòàëëèçàòîðå, â äàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ââîäèì 

îäíîìåðíîå óðàâíåíèå ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùåå èçìåíåíèå 

òåìïåðàòóðû: 

( ) ( )
( )

( )
( )T z, T z,

w wt c t t
w w wt z z

τ τ
ρ λ

 ∂ ∂∂
 ⋅ ⋅ =

∂ ∂ ∂  
   (2) 

Ñèìâîëàìè 
w

ρ  è c
w
 îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò 

òåïëîåìêîñòè âîäû ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà÷àëüíîå óñëîâèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: 

( ) LT r, z, Ò ...= +0 35 45 , 

Ïðåäïîëàãàÿ ñèììåòðèþ ïîëÿ òåìïåðàòóð â ñå÷åíèè ñëèòêà 

îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé, çàïèøåì óñëîâèå íà îñè 

ñèììåòðèè: 

( ) ( )T ,z
t

n
λ

∂
± = =

∂

0
0         (3) 

Íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòü øëàêîâîé âàííû – îêðóæàþùàÿ 

ñðåäà, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè – îêðóæàþùàÿ 

ñðåäà ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíî-ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí è âûïîëíÿåòñÿ 

ãðàíè÷íîå óñëîâèå òðåòüåãî ðîäà: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ê ñð ïîâ cp

Ò r, z,
T T t t Ñ T Ò

n

τ
λ α ε

∂
= − + + − +

∂

44

0 273 273 , 

(4) 

ãäå êα  - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé, Âò
ì Ñ⋅2 � , ïîâε  - 

ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà; Ñ0  - èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî 

÷åðíîãî òåëà, Âò
ì Ê⋅2 4 ; ñðT  - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, K . 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ôîðìèðóþùåé ÷àñòè êðèñòàëëèçàòîðà [5]: 
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( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

tÒ r, z,
shMt Ò Ò

M.eff M shn
i z

z Ò Ò Ò Ò
M kr priv M kr

z

λτ
λ

δ

λ
ε σ

δ

∂
− = ⋅ − +

∂

 
= + ⋅ − + ⋅ ⋅ + − +  

 

4 4
273 273

0

 (5) 

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ 

îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [6,7]: 

D B
rotH j ,     rotE

t t

∂ ∂
= + = −

∂ ∂

� �
� � �

      (6) 

divB ,                divD ρ= =0
� �

      (7) 

ãäå H
�
, E

�
 - ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî è 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, B
�
 - âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè, D

�
 - âåêòîð 

ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, ρ  - îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ, j
�
 - 

ïëîòíîñòü òîêîâ ïðîâîäèìîñòè. 

Ê óðàâíåíèÿì (8), (9) ïðèñîåäèíÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûå óñëîâèÿ 

ïîëÿ 

( )D E,            B H,          j E V Bε ε µ µ σ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ + ×0 0

� � � � � � � �
 (8) 

Çäåñü ε0  è µ0  - ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíûå ïîñòîÿííûå 

ñîîòâåòñòâåííî, ε  - îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, 
µ  - îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, σ  - óäåëüíàÿ 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, V
�
 - âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè. 

Óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä 

( )div gradσ ϕ⋅ = 0        (9) 

Âåêòîðíîå ïîëå ïëîòíîñòè òîêà j
�
 è óäåëüíàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äæîóëåâûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû f  â øëàêîâîé 

âàííå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

j gradσ ϕ= − ⋅
�

;   f gradσ ϕ= −
2
      (10) 

Çäåñü ïîä j
�
, f  è ϕ  ïîíèìàþòñÿ èõ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ. 

Ò.ê. çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé, òî â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé 

îáëàñòè âûáðàíà ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî 

áèìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîôèçè÷åñêîé çàäà÷è 

ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé âûøå, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
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êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî) (ðèñ. 

1) ðàçáèâàåòñÿ íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ 

êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ñ øàãîì r∆  â ðàäèàëüíîì, è z∆  - â àêñèàëüíîì 

íàïðàâëåíèÿõ ñ ó÷åòîì ðàâíîìåðíîñòè ñåòêè r i r= ⋅ ∆ . Êàæäàÿ 

óçëîâàÿ òî÷êà ñîäåðæèòñÿ â îäíîì êîíòðîëüíîì îáúåìå. Çíà÷åíèÿ 

òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ. Äèôôåðåíöèàëüíûå 

óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ ïî êàæäîìó êîíòðîëüíîìó îáúåìó. 

Ïðèìåíÿåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. 

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ íîìåðîì ( )i, j  â 

ìîìåíò âðåìåíè nτ τ= ⋅ ∆  îáîçíà÷àåòñÿ n
i,jT , çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â 

òîì æå êîíòðîëüíîì îáúåìå â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè – n
i,jT +1 , 

ãäå ( )i K , j M≤ ≤ ≤ ≤01 1  äëÿ ( )n  ( )n + 1  âðåìåííûõ ñëîåâ. Ñèìâîëàìè 

n
i,jro , n

i,jla  è n
i,jc  îáîçíà÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè 

óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ íîìåðîì ( )i, j  â 

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû n
i,jT . 

×èñëåííîå îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è ïðèâåäåíî 

ðàííåå â ðàáîòàõ  [6, 7]. 

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Delphi â 

îäíîèìåííîé ñðåäå ðàçðàáîòêè Delphi 7.0. 

Ââîäÿòñÿ ìàòðèöû òåìïåðàòóð [ ]t i, j  è [ ]t i, j1  

( )i N, j M≤ ≤ ≤ ≤1 1  äëÿ ( )n  ( )n + 1  âðåìåííûõ ñëîåâ. Ââîäÿòñÿ 

ìàòðèöû òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè [ ]ro i, j , 

òåïëîïðîâîäíîñòè [ ]la i, j  è òåïëîåìêîñòè [ ]c i, j , êóäà çàíîñÿòñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ âñòàâêè, 

íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà, øëàêà, êðèñòàëëèçàòîðà, îõëàæäàþùåé 

âîäû, îêðóæàþùåé ñðåäû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû. Â ìîäóëü 

òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ââîäèòñÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé ïëîòíîñòè äæîóëåâîãî 

èñòî÷íèêà òåïëà [ ]v
q i, j , ïîëó÷åííûõ â îòäåëüíîì ïðîãðàììíîì 

ìîäóëå. Öåëûå ïåðåìåííûå N è M îáîçíà÷àþò âåðõíþþ ãðàíèöó (N) 

äâèæóùåéñÿ âñòàâêè è íèæíþþ ãðàíèöó (M) âñòàâêè è 

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. 
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Ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå òåïëîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ 

ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè, øëàêîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé âàííû, ìåäíîé 

ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà, ïîòîêà îõëàæäàþùåé âîäû. 

Ïðîãðàììà ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ïîäïðîãðàìì: ôîðìèðîâàíèå 

ìàññèâîâ òåïëîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû 

ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè, ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìåäíîé 

ñòåíêå êðèñòàëëèçàòîðà, øëàêîâîé âàííå, íàïëàâëÿåìîì ñëîå 

ìåòàëëà, ñòåíêàõ êðèñòàëëèçàòîðà è ïîòîêå îõëàæäàþùåé âîäû. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü: 

äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêè – ñòàëü 40Õ, äëÿ æèäêîãî ìåòàëëà - ñòàëü 

3ñï ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ôëþñ 

ÀÍÔ-94 õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî 40% CaF2 , 20% Al2O3 , 20% 

SiO2, 20% CaO, íàïðÿæåíèå íà øëàêîâîé âàííå – 50 Â. Óðîâåíü òîêà 

îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ îí ðàâåí 

 34280 À. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. 

N 0 Kv

Kmet

K0

M

Nmedn

Nmedv

Nmet

Nskv

N0

r

Z
∆z

∆r

Nvkv

Nvkn

Nskn

ДФЗ

метал.вана, 

жидка фаза

шлакова 

вана

твердий 

метал

газовий зазір

1-ий 

кристалі-

затор

2-ий 

кристалі-

затор

3-ій 

кристалі-

затор
зона прогару 

метал.вставки

метал.вставка

 
Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü Z0r 
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Ðèñóíîê 1.2à - Òåïëîâûäåëåíèå â 

îáëàñòè øëàêîâîé âàííû íà 

ïîñëåäíåì ðàñ÷åòíîì øàãå ïî 

âðåìåíè, Âò
cì3  áåç ó÷åòà 

ãèäðîäèíàìèêè 

Ðèñóíîê 1.2á – Ïîëå òåìïåðàòóðû 

íà ïîñëåäíåì ðàñ÷åòíîì øàãå ïî 

âðåìåíè, áåç ó÷åòà 

ãèäðîäèíàìèêè 

 
Ðèñóíîê 1.3 - Òåïëîâûäåëåíèå â îáëàñòè øëàêîâîé âàííû íà 

ïîñëåäíåì ðàñ÷åòíîì øàãå ïî âðåìåíè, Âò
cì3 . Áåç ãèäðîäèíàìèêè 

 

Íà ðèñóíêàõ 1.2à,á è ðèñóíêå 1.3 ïðèâåäåíî òèïè÷íîå 

ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè [ ]Q i, j  (ïëîòíîñòü äæîóëåâîãî èñòî÷íèêà 

òåïëîòû) ïðè òåìïåðàòóðå øëàêà 1600 °Ñ è ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû â øëàêîâîé âàííå. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 
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òåïëà êîíöåíòðèðóåòñÿ â çîíå òîêîâåäóùåé ñåêöèè êðèñòàëëèçàòîðà, 

îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñëèòêà. 

Âûâîäû 

Àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è 

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ 

ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè [1]. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 

ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â êàæäîé òî÷êå 

ýëåìåíòà ñèñòåìû (ìåòàëëè÷åñêîé âñòàâêå, øëàêîâîé âàííå, 

íàïëàâëÿåìîì ñëîå, ïîòîêå îõëàæäàþùåé âîäû, ìåäíîé ñòåíêå 

êðèñòàëëèçàòîðà). 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÂËÅÍÈß 

ÀËÞÌÎÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ ÑËÈÒÊÀ Â ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÎÌ 

ÊÎÂØÅ 

 

Аннотация. В статье разработана математическая модель и алгоритм 

расчета (на основе метода Дюзимбера) кинетики плавления кусковых 

материалов, содержащих алюминий при несимметричных граничных 

условиях. Проведены расчеты длительности плавления 

алюмосодержащего слитка цилиндрической формы в зависимости от 

скорости продольного обтекания для различных толщин утяжелителя 

и защитной оболочки. 

 

Ââåäåíèå. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 

ïðåäóñìàòðèâàþò âûïëàâêó ïîëóïðîäóêòà ñ ïîñëåäóþùåé âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêîé ìåòàëëà íà óñòàíîâêàõ äîâîäêè ìåòàëëà. Âíåïå÷íàÿ 

îáðàáîòêà ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 

íàïðàâëåíèé êîðåííîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìåòàëëà è 

ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ â ìåòàëëóðãèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè â êîâøå ïðè 

âûïóñêå ïëàâêè èç àãðåãàòà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àëþìèíèé â 

÷óøêàõ. Àëþìèíèé çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ñòàëè, ïîýòîìó çàáðîøåííûå â 

êîâø ÷óøêè àëþìèíèÿ âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü øëàêà èíòåíñèâíî 

âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòìîñôåðîé è ñî øëàêîì. Íàáëþäàåòñÿ íèçêîå (5-

15%) óñâîåíèå àëþìèíèÿ æèäêèì ìåòàëëîì. Äåôèöèò è âûñîêàÿ 

ñòîèìîñòü àëþìèíèÿ ïîñòîÿííî çàñòàâëÿþò ìåòàëëóðãîâ èñêàòü ïóòè 

ñíèæåíèÿ åãî ðàñõîäà. Îäíèì èç ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

ÿâëÿåòñÿ, óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè àëþìèíèåâîãî ñëèòêà ïóòåì ââîäà 

óòÿæåëèòåëÿ è ñ îäíîâðåìåííîé èçîëÿöèåé åãî ïîâåðõíîñòè îò 

âîçäåéñòâèÿ îêèñëèòåëüíîãî øëàêà [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì 

òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ôàç. Äëÿ åå 

ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷èñëåííûå ìåòîäû. Íàèáîëåå 

                                                
  © Ïàâëþ÷åíêîâ È.À., Âîëîøèí Ð.Â., Îâ÷àðåíêî Ò.Í., Áàáåíêî Ì.Â., 

Ñàëî Å.Â., 2010 
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óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Öåëüþ ñòàòüè 

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íà îñíîâå ìåòîäà Äþçèìáåðà 

êèíåòèêè ïëàâëåíèÿ êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðàñïëàâå 

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðè íåñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèÿõ [2]. 

Ïðè ââîäå ñëèòêà â ïðîöåññå âûïóñêà ìåòàëëà èç êîíâåðòåðà â 

ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà èëè 

íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë (ðèñ. 1). Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ íàìåðçøåé 

ñòàëüíîé îáîëî÷êè è çàòåì ÷óãóííîé îáîëî÷êè ÷àñòü æèäêîãî 

àëþìèíèÿ âñïëûâåò íà øëàê à ÷àñòè÷íî êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè 

ìåòàëëà ïîïàäåò â îáúåì ìåòàëëà. 

Óêàçàííûé ñëèòîê ïðåäñòàâëåí â âèäå öèëèíäðà äèàìåòðîì 70 

ìì è äëèíîé 700 ìì è ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë (ðèñ. 1). 

Ïðèíèìàåì, ÷òî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ìåòàëëà tì è æèäêîãî øëàêà 

tø ïîñòîÿííû. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëèòêà 

è çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.  Ïðåäïîëàãàåì 

òàêæå, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê ïî äëèíå ñëèòêà íå çíà÷èòåëåí, ïîýòîìó 

òðåõìåðíàÿ çàäà÷à íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ ñëèòêà ñâîäèòñÿ ê 

äâóõìåðíîé  (ïî ðàäèóñó r è óãëó ϕ ). 

 
Ðèñóíîê 1- Ê ïðîöåññó ïëàâëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñëèòêà ñ çàùèòíûì 

ïîêðûòèåì è óòÿæåëèòåëåì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí  

íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òðåõ 

ôàç ñëèòêà (òâåðäîé, äâóõôàçíîé, æèäêîé): 

ýô

T(r, , ) T T T
C

r r r r

ϕ τ
ρ λ λ

τ ϕ
   ∂ ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 2 2

1 1
,   (1) 
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0>r< R0, 0 <ϕ  < π  

ãäå Ñýô - ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ â 

âèäå: 

( )
( )

( ) ( )

( )








≤

<<+

≥

=
T

Sтв
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,
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      (2) 
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ρ
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     (3) 

( )
( )

( ) ( )( )
( )








≤

<<+

≥

=
T

Sтв

T

L

T

Sтвж

T

Lж

tTt

tTttt

tTt
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,
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,

λ
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λ
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      (4) 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â óòÿæåëèòåëå è çàùèòíîé îáîëî÷êå 

ìååò âèä: 

÷ ÷ ÷ ÷
÷ ÷ ÷ ÷

T (r, , ) T T T
C

r r r r

ϕ τ
ρ λ λ

τ ϕ
   ∂ ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 2 2

1 1
,   (5) 

0 >r > Ró,  0 <ϕ  < π  — â óòÿæåëèòåëå 

R0 > r > R÷, 0 <ϕ  < π  — â çàùèòíîé îáîëî÷êå ÷óãóíà 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà îñè ñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

öèëèíäðà òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí íóëþ, òî åñòü: 

t(r, , )τ

τ

∂

∂
=

0
0 .         (6) 

Íà âåðõíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (0<ϕ <ϕ 0) 

ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì øëàêîì ñ çàäàííûì 

êîýôôèöèåíòîì αø òåïëîîòäà÷è. Íà íèæíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 

öèëèíäðà (ϕ 0 < ϕ  < π )  ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ 

æèäêèì ìåòàëëîì ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è αì. 

Ìåæäó íàìåðçøèìè îáîëî÷êàìè ìåòàëëà, øëàêà, çàùèòíîé 

îáîëî÷êîé è ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà ñóùåñòâóåò èäåàëüíûé òåïëîâîé 

êîíòàêò, ò.å. çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ IV ðîäà. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå ìåòàëëà 

èìååò âèä: 
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ì ì ì ì
ì ì ì ì

T (r, , ) T T T
c

r r r r

ϕ τ
ρ λ λ

τ ϕ
   ∂ ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 2 2

1 1
,   (7) 

r > R÷, (ϕ 0 < ϕ  < π ) 

Ïóñòü òî÷êà Pì ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì óñëîâèå äâèæåíèÿ 

ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) çàïèøåì â âèäå: 

( )( )ì
m m ïët r, , tα ϑ τ − m m

t (P )

n
m m mQ W(P )λ ρ

∂
− = −

∂
; t(Ð) = vt . (8) 

ãäå vt -òåìïåðàòóðà íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè (âûëèâàåìîñòè) ìåòàëëà  

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå øëàêà 

èìååò âèä: 

ø ø ø ø
ø ø ø ø

T (r, , ) T T T
c

r r r r

ϕ τ
ρ λ λ

τ ϕ
   ∂ ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 2 2

1 1
,  (9) 

r > R÷, (0 < ϕ  < ϕ 0) 

Ïóñòü òî÷êà Ph ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè øëàêà. Ïðè ýòîì óñëîâèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû 

ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) çàïèøåì â âèäå: 

( )( )ø
h h ïët r, , tα ϑ τ − h h

t (P )

n
h h hQ W(P )λ ρ

∂
− = −

∂
; t( hP )=

ø
ïët .  (10) 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ âûáèðàåòñÿ ðàâíîìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ñëèòêå, óòÿæåëèòåëå è çàùèòíîé 

îáîëî÷êå. 

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò æèäêîé ñòàëè îïðåäåëÿëè ïî 

äàííûì èç ñëåäóþùåãî êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, â êîòîðîì çà 

õàðàêòåðíûé ðàçìåð d ïðèíÿò óäåñÿòåðåííûé äèàìåòð ñëèòêà: 

( )â

,, Re Pr
Nu

/,, Re Pr
=

−+ −

0 80 037
2 30111 2 433 1

,     (11) 

ãäå Re, Pr, Nu - êðèòåðèè Ðåéíîëüäñà, Ïðàíäòëÿ è Íóññåëüòà 

ñîîòâåòñòâåííî.  

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò æèäêîé ñòàëè îïðåäåëÿëè ïî 

äàííûì. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáðàíà 

ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà (ðèñ. 2). Äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ôîðìèðóåì êâàäðàòíóþ êîîðäèíàòíóþ ñåòêó. Äëÿ ýòîãî 

ðàçîáüåì ðàññìàòðèâàåìóþ ïîëîâèíó ñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíûìè è 
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ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Â èòîãå 

ïîëó÷èëè êîíòðîëüíûå îáúåìû ñ êîîðäèíàòàìè i,j. Çíà÷åíèÿ 

òåìïåðàòóð áóäåì îïðåäåëÿòü â öåíòðå êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Çàäàåì 

M0 –íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî ðàäèóñó. Â ïðåäëàãàåìîì 

àëãîðèòìå ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ââîäÿòñÿ 

ìàòðèöû òåìïåðàòóð n
i, jt  è n

i, jt
+1  äëÿ (n) è (n+1) âðåìåííûõ ñëîåâ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ê çàäà÷å ïëàâëåíèÿ ñëèòêà ñ 

çàùèòíîé îáîëî÷êîé è óòÿæåëèòåëåì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí  

íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë 

Äëÿ ó÷åòà óñëîâèÿ ñèììåòðèè çàäàåì äîïîëíèòåëüíûé ñòîëáåö 

òåìïåðàòóð n
, jt1 . Ðàâåíñòâî íóëþ òåïëîâîâûõ ïîòîêîâ íà îñè 

ñèììåòðèè ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèñâîåíèÿ íà êàæäîì 

âðåìåííîì ñëîå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ: n
, jt1  

= n
, jt2 . Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà âñå êîíòðîëüíûå îáüåìû 

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò 

ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà. Ââîäÿòñÿ ìàòðèöû òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè n
i,jρ , òåïëîïðîâîäíîñòè n

i,jλ  è òåïëîåìêîñòè n
i,jc , 

êóäà çàíîñÿòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ñëèòêà, óòÿæåëèòåëÿ, çàùèòíîé îáîëî÷êè èç 

÷óãóíà è çàòâåðäåâøèõ ìåòàëëà è øëàêà.  

Â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî îáîáùåííîå 

óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð íà “n+1” âðåìåííîì ñëîå. Îíî 

èìååò ñëåäóþùèé âèä: 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 143 

( ) ( )
( ) ( )

n n n n n n
i,j i,j z i ,j i .j v i,j i ,j

n n n n
s i,j i,j j i,j i,j

t t r t t r t t

r t t r t t

+
− +

− +

= + − − − +

+ − − −

1
1 1

1 1

     (12) 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà rz (z – ”çàïàä”) îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

z

n n
i,j i,j n n

i,j i ,j

r
x x

c

τ

ρ
λ λ −

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

2 2

12 2

.       (13) 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà rv (v – ”âîñòîê”) îïðåäåëÿåòñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ 

íîìåðîì n
i , jt +1 : 

n
v i ,j æn n

i,j i,j

r  ,   t t
c x

α τ
ρ +

⋅ ∆
= =

⋅ ∆ 1       (14) 

v

n n
i,j i,j n n

i,j i ,j

n
i ,j æ

r  , 
x x

c

t t  

τ

ρ
λ λ +

+

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

≠

2 2

1

1

2 2       (15) 

Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà æt  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå æèäêîãî ìåòàëëà 

tì èëè æèäêîãî øëàêà tø. 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà rs (s – ”ñåâåð”) îïðåäåëÿåòñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ 

íîìåðîì n
i, jt −1 : 

S n n
i,j i,j

n
i,j æ

r  , 
c x

 t t

α τ
ρ

−

⋅ ∆
=

⋅ ∆

=1

        (16) 

S

n n
i,j i,j n

i,j i,j

n
i,j æ

r
x x

c

t t

τ

ρ
λ λ−

−

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

≠

2 2

1

1

2 2        (17) 

Çíà÷åíèå rj (j – ”þã”) îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ íîìåðîì n
i, jt +1 : 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 144 

j n n
i,j i,j

n
i,j æ

r ,
c x

 t t

α τ
ρ

+

⋅ ∆
=

⋅ ∆

=1

         (18) 

j

n n
i,j i,j n n

i,j i,j

n
i,j æ

r ,
x x

c

t t

τ

ρ
λ λ +

+

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

≠

2 2

1

1

2 2        (19) 

Åñëè êîíòðîëüíûé îáúåì ñ íèæíåé, âåðõíåé è ïðàâîé ñòîðîí 

îáòåêàþòñÿ ðàñïëàâîì, òî rv, rs è rj îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (14), 

(16) è (18) ñîîòâåòñòâåííî.  

Ñîãëàñíî ìåòîäà Äþçèìáåðà ïðè íàìåðçàíèè è ïîñëåäóþùåì 

ïëàâëåíèè îáîëî÷êè ìåòàëëà è ÷óãóíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 

(íàìåðçàíèÿ), ò.å. ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî ôîðìóëàì (16 – 22) 

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I ðîäà.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïëàâëåíèÿ 

ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ìåòîäà Äþçèìáåðà, 

èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà: 

( ) ( )
( ) ( )

n n
u v z i ,j v v v i ,j

n n
s i,j v j v i,j

t t r t t r t t

r t t r t t ,

− +

− +

= + − − − +

+ − − −

1 1

1 1

     (20) 

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ut  ìåíüøå 

òåìïåðàòóðû íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà vt , òî íà äàííîì 

âðåìåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íàìåðçàíèÿ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, 

ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðîé 

íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà vt  ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ äëÿ 

êàæäîãî ïîâåðõíîñòíîãî êîíòðîëüíîãî îáüåìà. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåíà 

ìàòðèöà cdi,j ; â íà÷àëå ðàñ÷åòà åå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ. Åñëè ÷åðåç 

k1 øàãîâ ïî âðåìåíè çíà÷åíèå cdi,j ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ 

òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìåòàëëå ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî 

òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â ñîñåäíåì êîíòðîëüíîì îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà 

òåìïåðàòóðó íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà vt . 

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ut  áîëüøå 

òåìïåðàòóðû íóëåâîé æèäêîòåêó-÷åñòè ìåòàëëà vt , òî íà äàííîì 

âðåìåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïëàâëåíèÿ íàìåðçøåãî 
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ìåòàëëà. Ïî èñòå÷åíèè k2 øàãîâ ïî âðåìåíè çíà÷åíèå cdi,j ñòàíåò 

áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìåòàëëå ê åãî 

òåïëîåìêîñòè, è òåìïåðàòóðà n
i, jt  â êîíòðîëüíîì îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà 

òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà. 

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 

ïëàâëåíèÿ øëàêîâîé îáîëî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ìåòîäà 

Äþçèìáåðà, èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà: 

( ) ( ) ( ) ( )h n h h n n h h n
u ïë z i ,j ïë v ïë i ,j s i,j ïë j ïë i,jt t r t t r t t r t t r t t ,− + − += + − − − + − − −1 1 1 1  

( ) ( ) ( ) ( )h n h h n n h h n
u ïë z i ,j ïë v ïë i ,j s i,j ïë j ïë i,jt t r t t r t t r t t r t t ,− + − += + − − − + − − −1 1 1 1

            (21) 

ãäå h
ïët  – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ øëàêà  

Ðàñ÷åò ïî äàííîìó àëãîðèòìó çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè 

ïðîïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ 

ëþáîãî èç êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Ïðè ýòîì àëþìèíèåâûé ñëèòîê 

ïîëíîñòüþ ïðîïëàâëÿåòñÿ.  

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëèòåëüíîñòè ïëàâëåíèÿ ñëèòêà â 

çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî îáòåêàíèÿ öèëèíäðà 

(ó÷èòûâàëàñü åñòåñòâåííàÿ è âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ) äëÿ 

ðàçëè÷íûõ òîëùèí óòÿæåëèòåëÿ è çàùèòíîé îáîëî÷êè.  

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ 

àëþìèíèÿ, ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà è øëàêà [3]. Ôîðìóëà äëÿ 

ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â øëàêîâîì ðàñïëàâå âçÿòà èç 

ðàáîòû [4]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ àëþìèíèåâîãî ñëèòêà â îáîëî÷êå 

ñ óòÿæåëèòåëåì ïðèâåäåíû íèæå â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè äëÿ 

òðåõ ñêîðîñòåé îáòåêàíèÿ: 

 

График результатов расчетов для алюминиевого 

слитка в оболочке с утяжелителем с диаметром 5мм 
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График результатов  расчетов для алюминиевого 

слитка в оболочке с утяжелителем диаметром  10 мм 
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График результатов  расчетов для алюминиевого 

слитка в оболочке с утяжелителем диаметром 15 мм
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скорость обтекания V = 0,1 м/с, αααα  м = 12166 кДж

 

График результатов расчетов для алюминиевого слитка в 

оболочке с утяжелителем диаметром 5 мм
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скорость обтекания V = 0,5 м/с,  αααα  м = 13494 

 
График результатов расчетов для алюминиевого слитка в 

оболочке с утяжелителем диаметром 10 мм
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График результатов расчетов для алюминиевого слитка в 

оболочке с утяжелителем диаметром 15 мм
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скорость обтекания V = 0,5 м/с,  αααα  м = 13494 

 
График результатов расчетов для алюминиевого слитка в 

оболочке с утяжелителем диаметром 5 мм
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скорость обтекания V =1,0 м/с,  αααα  м = 16527 

 

График результатов расчетов для алюминиевого слитка в 

оболочке с утяжелителем диаметром 10 мм
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График результатов расчетов для алюминиевого слитка в 

оболочке с утяжелителем диаметром 15 мм
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Âûâîäû: Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, 

ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ ñêîðîñòåé îáòåêàíèÿ 

(õàðàêòåðíûõ ïðè âûïóñêå ìåòàëëà â êîâø) äëèòåëüíîñòü 

ïðîïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè ñëèòêà íå ïðåâûøàåò âðåìÿ çàïîëíåíèÿ 

êîâøà (5–10 ìèí).  

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò 

óñòàíîâèòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ââîäà ñëèòêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå 
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íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ðàñïëàâëåíèÿ â 

ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå â ïðîöåññå âûïóñêà ìåòàëëà èç êèñëîðîäíîãî 

êîíâåðòåðà.  

Àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è 

ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíûõ çàäà÷ ïëàâëåíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [2].  
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È.Þ. Íàóìîâà  

Ê ÐÅØÅÍÈÞ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÒÅÎÐÈÈ ÏËÀÑÒÈÍ Â 

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÌ ÏÎËÅ 
 

Аннотация. Выполнено построение уравнений уточненной теории, 

приемлемой для решения контактных задач по лицевым поверхностям, 

пластин, находящихся в стационарном температурном поле. На основе 

предложенных уравнений рассмотрена деформация негладкой пластины, 

зажатой между плоскими штампами в температурном поле. Исследован 

симметричный процесс, при котором сначала пластина была обжата 

штампами, а затем температурное поле изменялось, оставаясь 

постоянным по толщине и ширине пластины. 

 

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïëàñòèí ïî ëèöåâûì ïîâåðõíîñòÿì â òåìïåðàòóðíîì ïîëå âûçâàí 

ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé â 

èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ â ïîñòàíîâêå òåîðèè 

óïðóãîñòè ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðè 

ýòîì èç-çà áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ â êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèÿõ â 

îêðåñòíîñòè ãðàíèö îáëàñòè êîíòàêòà âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè 

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ðåøåíèå â ïîñòàíîâêå êëàññè÷åñêèõ òåîðèé 

ïëàñòèí ìîæíî íàéòè òîëüêî â êëàññå îáîáùåííûõ ôóíêöèé, 

ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà ïî ãðàíèöå îáëàñòè 

êîíòàêòà. Â èìåþùèõñÿ óòî÷íåííûõ òåîðèÿõ ñ ó÷åòîì ñäâèãà è 

îáæàòèÿ [ ]1 , [ ]2  íåò ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, 
çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí, ïðèãîäíîé äëÿ 

ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà è 

ñî÷åòàþùåé ïðîñòîòó ïðèêëàäíûõ òåîðèé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Â äàííîé ðàáîòå îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ïëàñòèí, ïðèåìëåìàÿ â 

êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ ïî ëèöåâûì ïîâåðõíîñòÿì ïîñòðîåíà 

ïîëóîáðàòíûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì áûëî èñïîëüçîâàíî îáîáùåíèå 

ðåéñíåðîâñêîé òåîðèè À.Ë. Ãîëüäåíâåéçåðîì. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, 

ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè âûâåäåíû íå èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, à 

ïóòåì îñðåäíåíèÿ ñîîòíîøåíèé óïðóãîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì âåñîì. 

                                                
  © Íàóìîâà È.Þ., 2010 
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Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþ îäíîìåðíîé 

êîíòàêòíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïîëîñû, íàõîäÿùåéñÿ â 

òåìïåðàòóðíîì ïîëå, ñî ñæèìàþùèìè åå øòàìïàìè. 

Ïîñòðîåíèå óðàâíåíèé îáîáùåííîé òåîðèè ïëàñòèí, 

íàõîäÿùèõñÿ â òåìïåðàòóðíîì ïîëå. Èçîòðîïíóþ ïëàñòèíó, 

íàõîäÿùóþñÿ â òåìïåðàòóðíîì ïîëå, òîëùèíû h  áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü â ïîñòàíîâêå òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì êðàåâûõ 

óñëîâèé íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà 

èçìåíÿåòñÿ â òàêèõ ïðåäåëàõ, ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè 

íå ìåíÿþòñÿ, óäëèíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû òåìïåðàòóðå è ïî âñåì 

íàïðàâëåíèÿì îäèíàêîâû, à, ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâûå äåôîðìàöèè ïðè 

íàãðåâàíèè ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ðàâíû íóëþ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü 

óñòàíîâèâøèéñÿ òåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû t  - 

èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ îò êîîðäèíàò, êîòîðàÿ  íå èçìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå 

ïëàñòèíû).  

Â ñïåöèàëüíîé îðòîãîíàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò hϑ ϑ= ⋅1 1
ɶ ; hϑ ϑ= ⋅2 2

ɶ ; z h x= ⋅ 3
ɶ  [ ]3  èìååì: 

- óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè îòñóòñòâèè ìàññîâûõ íàãðóçîê  

∇
�

τ σ+∂ =3 3 0
�

; σ σ∇ ⋅ + ∂ =3 3 33 0
� �

;      (1) 

- ïðÿìóþ ôîðìó çàêîíà Ãóêà (óðàâíåíèÿ Äþãàìåëÿ – Íåéìàíà) 

ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé Êîøè 

ε defu
Gτ= =

⋅
1

2

�
  τ

( )
( )

G

ν
σ σ σ

ν
− + +

⋅ + ⋅ 11 22 332 1
Å tα+ ⋅ Å; 

u u
Gτε σ= ∇ + ∂ =3 3 3 3

1�� � �
; 

( )
( )( )u t

G
ε σ ν σ σ α

ν
= ∂ = − ⋅ + + ⋅

⋅ + ⋅33 3 3 33 11 22

1

2 1
;   (2) 

- óñëîâèÿ íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ 
j

x =3 2
, j = ±1, â îáëàñòè 

( )j
qS , ãäå çàäàíà íàãðóçêà ( ) ( ) ( )j j

n nq q ,ϑ ϑ= 1 2 , è â îáëàñòè 
( )j
uS , ãäå çàäàíû 

ïåðåìåùåíèÿ ( ) ( ) ( )j j
n nu h u ,ϑ ϑ= ⋅ 1 2
ɶ  îïðåäåëèì ôîðìóëàìè 

( ) ( )jj
, , j q ,τσ ϑ ϑ ϑ ϑ  = ⋅ 

 
3 1 2 1 22

��
; ( ) ( )jj

, , j q ,σ ϑ ϑ ϑ ϑ  = ⋅ 
 

33 1 2 3 1 22
;

( ) ( )j
q, Sϑ ϑ ∈1 2 ;          (3) 
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( ) ( )jj
u , , j u ,τ τϑ ϑ ϑ ϑ  = ⋅ 

 
1 2 1 22

� �
;  ( ) ( )jj

u , , j u ,ϑ ϑ ϑ ϑ  = ⋅ 
 

3 1 2 3 1 22
; 

( ) ( )j
u, Sϑ ϑ ∈1 2 .          (4) 

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ k ku u eτ = ⋅
� �

 - äâóõêîìïîíåíòíûé âåêòîð 

ïåðåìåùåíèé; τ km k me eσ= ⋅ ⋅
� �

 - ñèììåòðè÷íûé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé 

òåíçîð íàïðÿæåíèé; ε km k me eε= ⋅ ⋅
� �

 - ñèììåòðè÷íûé 

÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé òåíçîð äåôîðìàöèé; k ku eσ = ⋅3

��
, k keε ε= ⋅3

� �
 - 

âåêòîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà ïëîùàäêàõ ñ 

íîðìàëüþ e k=3 3

��
; ( ) ( )j j

k kq q eτ = ⋅
� �

 - äâóõêîìïîíåíòíûé âåêòîð 

êàñàòåëüíîé íàãðóçêè íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû; ( ) ( )j j
k ku u eτ = ⋅

� �
 

- âåêòîð ïåðåìåùåíèé òî÷åê ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû; ïî 

èíäåêñàì k,m ,= 1 2  ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå; e , e , k1 2 3

�� �
 - 

îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñíûå âåêòîðà; k ke∇ = ∂
� �

 - îïåðàòîð 

Ãàìèëüòîíà; ( )( )T
defu u uτ τ τ= ∇ ⋅ + ∇ ⋅

1

2

� �� � �
; ( )T...  - îïåðàòîð 

òðàíñïîíèðîâàíèÿ, Å – åäèíè÷íûé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé òåíçîð, 

äåéñòâèå îïåðàòîðà ∇
�
 îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè ïðàâèëàìè [ ]4 ; 

( )sn sn , , xσ σ ϑ ϑ= 1 2 3 , ( )sn sn , , xε ε ϑ ϑ= 1 2 3 , ( )n nu h u , , xϑ ϑ= ⋅ 1 2 3
ɶ  - 

êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, òåíçîðà äåôîðìàöèé è âåêòîðà 

ïåðåìåùåíèé ñîîòâåòñòâåííî; s , ,= 1 2 3 ; k
k kH ϑ

∂
∂ = ⋅

∂
1

; 
x

∂
∂ =

∂3
3

; 

m
km

k m k

H
k

H H ϑ
∂

= ⋅
⋅ ∂
1

, ( )k m≠  - îòëè÷íûå îò íóëÿ êðèâèçíû 

êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé; kH  - êîýôôèöèåíòû Ëàìå â ñèñòåìå 

( ), , xϑ ϑ1 2 3 ; G,ν  - ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 

ñîîòâåòñòâåííî; α  - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ 

ìàòåðèàëà. 

Íà÷èíàåì îñðåäíåíèå óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè (1) – (4), 

êàê îáû÷íî, ñ ââåäåíèÿ îáîáùåííûõ óñèëèé ïî èçâåñòíîìó ïðàâèëó 

Ò ( ) ( ) ( ) ( )
( )

km
km

km

T ,
, T , e e

M , x

ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ
−

= = = ∫
1
2

1 2
1 2 1 2 1 2

11 2
2

1� �
 τ ( ), , x dxϑ ϑ1 2 ; 
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( ) ( )T , , , x dxϑ ϑ σ ϑ ϑ
−

= ∫
1
2

1 2 3 1 23
1
2

� �
,      (5) 

ãäå: Ò ( ),ϑ ϑ1 2  - ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé ñèììåòðè÷íûé òåíçîð 

îáîáùåííûõ ñèë, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ( ) ( )kmT ,ϑ ϑ1 2  - ìàòðèöû ñòîëáöû 

âòîðîãî ïîðÿäêà; k,m ,= 1 2 ; ( )T ,ϑ ϑ1 23

�
 - âåêòîð êàñàòåëüíûõ óñèëèé â 

ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. 

Ïîëüçóÿñü ýòèìè îïðåäåëåíèÿìè (5), íåïîñðåäñòâåííî èç 

óðàâíåíèé (1) ñ ó÷åòîì óñëîâèé (3) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ  

ïëàñòèíû â ôîðìå 

∇
�
Ò ( )i

i
T qi τ− + =3

0
0

1
2

� �
; ( )iT i q∇ ⋅ + =3 3 0

��
.    (6) 

Çäåñü è â äàëüíåéøåì èíäåêñ i  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ±1 è 

ÿâëÿåòñÿ èíäåêñîì ñóììèðîâàíèÿ. 

Îñíîâíûå íàïðÿæåíèÿ τ km k me eσ= ⋅ ⋅
� �

, ( )k,m ,= 1 2 , àíàëîãè÷íî 

òîìó, êàê ýòî áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ñëó÷àÿ òîëüêî èçãèáà 

À.Ë.Ãîëüäåíâåéçåðîì, ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

τ ( ) ( ), , x Z xϑ ϑ
⋅⋅

= ⋅1 2 3 3 Ò ( ),ϑ ϑ1 2 ,      (7) 

ãäå ( ) ( ) ( )Z x Z x Z x=3 1 3 2 3  - ìàòðèöà-ñòðîêà ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, 

òî÷êè íàä ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè ( )kZ x3  îáîçíà÷àþò 

ïðîèçâîäíûå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòåx3 . 

Âûðàæåíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïîëó÷èì ïóòåì 

èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (1) ïî ïåðåìåííîé x3  ñ ó÷åòîì 

óñëîâèé (3). Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (7), à òàêæå è âûðàæåíèÿ ∇
�
Ò 

è T∇ ⋅ 3

��
 èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (6) íàõîäèì 

( ) ( ), , x Z x Tσ ϑ ϑ
⋅

= − ⋅23 1 2 3 3 3

��
 

( )

( ) ( )
i

iZ x qτ

⋅

+ ⋅1 3

�
;    (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i, , x Z x q Z xσ ϑ ϑ = − ⋅ −33 1 2 3 2 3 3 1 3  
( )iqτ∇ ⋅

� �
,   (9) 

ãäå îáîçíà÷åíî 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iZ x Z x Z x= =3 1 3 2 3 ( ) i,Z x xi δ −⋅ − + − ⋅3 3 1

1 0 1
1

1 22
; 
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i,

i
δ −

−
=1

1

2
.         (10) 

Îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ (ñðåäíèå ïî òîëùèíå ïëàñòèíû 

ïåðåìåùåíèÿ ( )k kV V ,ϑ ϑ= 1 2  è óãëû ïîâîðîòîâ ( )k k ,γ γ ϑ ϑ= 1 2 ) â îòëè÷èå 

îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ [ ]1 , [ ]2   ââîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) kk
V , x u , , x dx V , eττ ϑ ϑ ω ϑ ϑ ϑ ϑ

⋅⋅

−

= = ⋅∫
1
2

1 2 1 2 1 2
1
2

� � �
; 

( ) ( ) ( )
( )

k
k

k

V ,
V ,

,

ϑ ϑ
ϑ ϑ

γ ϑ ϑ
= 1 2

1 2
1 2

; 

( ) ( ) ( )V , x u , , x dxϑ ϑ ω ϑ ϑ
⋅

−

= − ∫
1
2

23 1 2 3 1 2
1
2

.     (11) 

Çäåñü ( )xω 3  - ìàòðèöà – ñòîëáåö ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé 

( )xω1 3 , ( )xω2 3 , íå ñâÿçàííàÿ ñ ìàòðèöåé ôóíêöèé ( )Z x3 . Òî÷êè íàä 

( )xω 3  îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî x3 . 

Îñðåäíÿÿ çàêîí Äþãàìåëÿ - Íåéìàíà (2) ñ âåñàìè ( )xω 3  è èõ 

ïðîèçâîäíûìè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3), (6), (7), (8), (9), (11) 

ïîëó÷àåì 

- ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè 

( )
( )b

defV
Gτ = 1

2

�
Ò

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

i
i

i

q
b T

G q

τν
π

ν

 ∇ ⋅
 − ⋅ + ⋅
 +  

1 0 1

3
2 1

� �

Å ( ) tω α
⋅

+ ⋅ ⋅1
2 Å 

( )
( ) ( )i ib

V V T q
G G ττ π∇ + ⋅ = −3 3 3

1
1 0

� �� �
; ( ) ( ) ( )T T T= +

0 11 22
,   (12) 

- ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ëèöåâûõ 

ïîâåðõíîñòåé ñ îáîáùåííûìè óñèëèÿìè è ïåðåìåùåíèÿìè, à òàêæå  

íàãðóçêàìè íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ (ñîîòíîøåíèÿ êîíòàêòà)  

( )j j
uτ = ⋅1

2

�
( )V τ +
� ( )

( )

( ) ( )

j

k
T

G

ν α

ν

⋅
∇ −

+
1

02 1

� ( )j

T
G

α
+13

3

� ( )
( )

j,i
iq

G τ

λ
−1 �

( )
( )

( )

( )

( )

j,i i
k

i

q

G q

τ
λ

ν

∇ ⋅
∇ +

+
1

3
2 1

� �
� ( )j tτλ α∇

�
; 
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( )ju V= −3 3

( )
( )

( ) ( )

j

k
T

G

ν α

ν

⋅
+

+
3

02 1
( )
( )

( )

( )

( )

j,i i
k

i

q

G q

τ
λ

ν

∇ ⋅
−

+
3

3
2 1

� �
( )j
n tλ α .  (13) 

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6), (12), (13) îïðåäåëÿåò 

îáîáùåííóþ òåîðèþ ïëàñòèí. Óðàâíåíèÿ (12), (13) ïî ôîðìå 

ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [ ]2 . Îòëè÷èå ñîñòîèò â 
íàëè÷èè ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû t  è 

ïðîèçâîëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ, ïîñêîëüêó îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

ìàòðèöû ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé ( )i xω 3  è ( )iZ x3  ïî ôîðìóëàì 

( ) ( ) ( )b x Z x dxω
⋅⋅ ⋅⋅

−

= ⋅∫
1
2

1
1
2

; ( ) ( )b x Z x dxω
⋅ ⋅

−

= ⋅∫
1
2

22

1
2

; 

( ) ( )
( )

( )
i

i x Z x dxπ ω
⋅ ⋅

−

= ⋅∫
1
2

123
1
2

; ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i ix Z x Z x dxπ ω

⋅⋅

−

= ⋅∫
1
2

1 21
1
2

; 

( ) ( )x Z x dxα ω
⋅ ⋅

−

= ⋅∫
1
2

111
1
2

; ( )
( ) ( ) ( )

( )

( )
i

j j x Z x dxα ω
⋅⋅

−

= − ⋅∫
1
2

1
1
2

; 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j ix Z x dxλ ω

−

= ⋅∫
1
2

1
1
2

; ( ) ( ) ( )j j x dxτλ ω
−

= ∫
1
2

1
1
2

;

( )
( )

( )
( )

( )
j i

j,i x Z x dxλ ω
⋅ ⋅

−

= ⋅∫
1
2

111
1
2

; ( ) ( ) ( )j j
n x dxλ ω

−

= ∫
1
2

2
1
2

.   (14) 

Íà îñíîâàíèè òîæäåñòâåííîñòè âûïîëíèìîñòè òåîðåìû Áåòòè è 

óñëîâèé èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé òåîðèè ïëàñòèí ïî îòíîøåíèþ ê 

âûáîðó ñèñòåìû êîîðäèíàò äîêàçàíî, ÷òî âñå êîýôôèöèåíòû 

óðàâíåíèé òåîðèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âîñåìü íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò 

a11 ;a22 ;β11 ;β22 ;ñ11 ;ñ22 ;m12 ;m21 ,      (15) 

êàêèìè áû íè áûëè ôóíêöèè ( )i xω 3 , ( )iZ x3 , ñëåäóþùèì îáðàçîì 

( )
a

b
a

= 11

1
22

0

0
; ( )

( )

( )

i

i

i

β
π

β β

−
=

−

11

1

22 22

1

4 2

1
2

; 
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( )
( )

( )

( )

j,i

m ji j i
c c m c m m

i j ji
c m m c

λ

 + + + + + + 
 =

+ + +

12
11 22 21 22 21 12

1

22 21 12 22

1
2

2 4 12 2 2

2 2 4

; 

b β= 22 ;
( ) ( ) ( )i i i

π π β= = −3 31 22 1
2

; ( ) ( ) ( ) ( )j j j j
α π α β= = = −1 3 13 22 1

2
; ( )

( )
( )
( )j j Tα π=

1 1
; 

( ) ( )j,i ij
λ β β= − + −1 11 22

1
1

4 4
; ( )j mτλ = − 12 ;

( )j
n

j
λ = −

2
.   (16) 

Âîñåìü íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò ñâÿçàíû ñ ôóíêöèÿìè ( )i xω 3 , 

( )iZ x3  ôîðìóëàìè 

( ) ( )a x Z x dxω
⋅⋅ ⋅⋅

−

= ⋅∫
1
2

1111
1
2

; ( ) ( )a x Z x dxω
⋅⋅ ⋅⋅

−

= ⋅∫
1
2

2222
1
2

; 

( ) ( )x Z x dxβ ω
⋅ ⋅

−

= ⋅∫
1
2

1111
1
2

; ( ) ( )x Z x dxβ ω
⋅ ⋅

−

= ⋅∫
1
2

2222
1
2

; 

( ) ( )c x Z x dxω
−

= ⋅ −∫
1
2

11 1 1
1
2

1

12
; ( ) ( )c x Z x dxω

−

= ⋅ −∫
1
2

22 2 2
1
2

1

4
; 

( )m Z x dx
−

= − + =∫
1
2

12 1
1
2

1

4
( )x dxω

−

− +∫
1
2

1
1
2

1

4
; 

( )m xZ x dx
−

= ∫
1
2

21 2
1
2

( )x x dxω
−

= ∫
1
2

2
1
2

.      (17) 

Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: åñëè íàçíà÷èòü 

êîíñòàíòû (15), òî èç óðàâíåíèé (14), (16) ìîæíî îïðåäåëèòü 

ôóíêöèè ( )i xω 3 , ( )iZ x3  ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëèíîìîâ ïÿòîãî è ñåäüìîãî 

ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé òåîðèè ïëàñòèí 

ñâîäèòñÿ ê âûðàáîòêå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ âîñüìè 

êîíñòàíò. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò â 

êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6), (12), (13) ïðèâîäèòñÿ ê 

äèôôåðåíöèàëüíûì ñîîòíîøåíèÿì îòíîñèòåëüíî íàãðóçêè íà 

ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ èç 
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êîíòàêòíûõ ñîîòíîøåíèé. Ýòà ñèñòåìà ðàçäåëåíà íà äâà íåçàâèñèìûå 

âèäà:  

( )
( )

( )
( )

( )
( )( )

( )

( )

i
j,i j,i j,i

i

q
B A

q

τ∇ ⋅
Λ ∆ − ∆ + =2

1 1 1

3

2

� �

( )

( ) ( )
( )

i
j

i

uG
D t

u

τ ν
α

ν

 ∇ ⋅  +
 ∇ − ∆ − ⋅ ⋅  −   

1

3

12

1 0

� �

,      (18) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )j,i j,i j,i i ja
B A q k G u kτ τβ

 
Λ ∆ − ∆ + ∇ × ⋅ = ∆ − ∆ ∇ × ⋅ 

 

2 22
2 2 2 3 3

22

2
� �� �� �

,(19) 

êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ ( )
( )j,iΛ
1
, ( )j,iΛ2 , ( )

( )j,iB
1
, ( )j,iB2 , ( )

( )j,iA
1
, ( )j,iA2 , ( )

( )jD
1
 

îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòû. 

Åñëè çàäàòü íà j −îé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèÿ ( )juτ

�
, 

( )ju3 , òî íàãðóçêó 
( )jqτ

�
, ( )jq3  íà ýòîé ñòîðîíå i j=  ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 

êàê êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, à ñîîòíîøåíèÿ (18), (19) – êàê 

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Äëÿ íåãëàäêîé íàãðóçêè èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå íåïåðåäà÷è 

ðàçðûâîâ â íàãðóçêå â êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî óñëîâèå áóäåò 

âûïîëíåíî, åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíûõ  

óðàâíåíèé (18), (19) îòíîñèòåëüíî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûë 

áû âûøå ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî íàãðóçêè, òî åñòü, íàëîæèòü óñëîâèå 

( )
( )j, j−Λ =
1

0 ;  ( )j, j−Λ =2 0 .       (20) 

Ïåðâîå èç óñëîâèé (20) íàêëàäûâàåò ñâÿçè íà êîíñòàíòû, â 

ðåçóëüòàòå ÷åãî äëÿ ñèñòåìû (18) èç âîñüìè íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò 

îñòàåòñÿ òîëüêî ïÿòü. Àíàëîãè÷íî, âòîðîå èç óñëîâèé (20) 

íàêëàäûâàåò åùå îäíó ñâÿçü è äëÿ óðàâíåíèÿ (19) èç ÷åòûðåõ 

âõîäÿùèõ â íåãî íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò a11 ,a22 , β11 ,β22  îñòàåòñÿ – 

òðè.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ êîíñòàíò èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå 

ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè îïåðàòîðíûõ âûðàæåíèé ïåðåìåùåíèé â 

îáëàñòè êîíòàêòà ïî òåîðèè ïëàñòèí è òåîðèè óïðóãîñòè. Â ðåçóëüòàòå 

òàêîãî ïîäõîäà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ 

êîíñòàíò: 

a =11 1; a =22 12 ; ,β =11 0 337 ; ,β =22 1 096 ; c , , ν= − + 2
11 0 042 0 058 ; 

c , , ν= + ⋅ 2
22 0 25 0 15 ; m , , ν= − ⋅ 2

12 0 115 0 028 ;m , , ν= − + ⋅ 2
21 0 135 0 044  (21) 

è êîýôôèöèåíòîâ 
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( )j,j ,Λ =11 0 0315; ( ) ( )j,j j,j , jΛ = Λ13 31 0 115 ; ( )j,j ,Λ =33 0 5 , ( )
( )j, j−Λ =
1

0 .   (22) 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (22) ñîâïàäàþò ñî 

çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [ ]5 . 
Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ê ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ 

êîíòàêòíûõ çàäà÷.   Óðàâíåíèÿ îáîáùåííîé òåîðèè ïëàñòèí (6), 

(15) è êîíòàêòíûå ñîîòíîøåíèÿ (16) ïðè îäíîìåðíîì ñîñòîÿíèè 

( ( )∂ ⋅ ⋅ ⋅ =2 0) ðàçäåëÿþòñÿ íà óðàâíåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ êîíòàêòà 

ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ( )V
1
; V3 ; ( )T

11
; 

( )T
22
;T13 ;

( )ju1 ;
( )ju3 è íà óðàâíåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ êîíòàêòà âòîðîãî 

ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ( )V
2
; ( )T

12
; T23 ;

( )ju2 . Ïëîñêàÿ 

äåôîðìàöèÿ ïëàñòèíû (ðàñòÿæåíèå – ñæàòèå ñ èçãèáîì) îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ xϑ =1 , x3 , 

iH = 1 ( )i ,= 1 2 ,  k =12 0.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äåôîðìàöèþ íåãëàäêîé 

ïëàñòèíû â òåìïåðàòóðíîì ïîëå (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû t ) òîëùèíû 

h  è øèðèíû l2 , çàæàòîé ìåæäó ïëîñêèìè øòàìïàìè òàê, ÷òî çàäàíû 

èõ ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ W  (ðèñ. 1). Èññëåäóåì ñëåäóþùèé 

ñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ: ïóñòü ñíà÷àëà ïëàñòèíà áûëà îáæàòà 

øòàìïàìè ïóòåì çàäàíèÿ èõ ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ W± , à 

çàòåì òåìïåðàòóðíîå ïîëå t  èçìåíÿëîñü, îñòàâàÿñü ïîñòîÿííûì ïî 

òîëùèíå è øèðèíå ïëàñòèíû. 
aa

W

Wl l

x
**

(+)
x

*

(-)x
*

(-) x
*

(+)

*

q
n

q

q
n

q

qq h x
t

 
Ðèñóíîê 1 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 157 

Ïîñêîëüêó ìåæäó øòàìïàìè è ïëàñòèíîé íåãëàäêèé êîíòàêò, 

äåéñòâèå øòàìïîâ íà ïëàñòèíó îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ôóíêöèÿìè 

ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x : q (x)τ (êàñàòåëüíîå êîíòàêòíîå 

âçàèìîäåéñòâèå) è nq (x) (íîðìàëüíîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå), 

îäèíàêîâûìè íà îáåèõ ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû, ââèäó 

ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî x . Ââèäó ýòîé æå ñèììåòðèè èìååì 

òîëüêî äâå îòëè÷íûå îò íóëÿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû: 

N Ò (x)= 11  - ïðîäîëüíûå óñèëèÿ â ïëàñòèíå, V V (x)= 1 - îñðåäíåííûå 

ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ.  

Êðàåâûå óñëîâèÿ èìåþò âèä 
( ) ( ) ( )q x q xτ
− = −1

1 ; ( ) ( ) ( )nq x q x− =1

3 ; ( ) ( )u x W− =1

3 ; ( )N l− = 0 ; 

( ) ( ) ( )q x q xτ
+ = −1

1 ; ( ) ( ) ( )nq x q x+ = −1

3 ; ( ) ( )u x W+ = −1

3 ; ( )N l = 0 . (23) 

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé: ( )j jh
u u x,τ

 =  
 

1 2
, ( )j

n

jh
u u x,

 =  
 

3 2
- 

êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé 

ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî; j = 1∓  - âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè 

ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ (6), (12), (13) ïðè ïîñòîÿííîì 

çíà÷åíèè t   ïðèìóò âèä: 

dN
q

dx τ= ⋅2 ; ( )n

dqdV
N b q t

dx G G dx
τν ν

ν α
 −  = + − ⋅ + + + ⋅ ⋅  

  

1 1
2 1

2 2 4
; (24) 

( )j n
n

d q dq
u V b q

G G dx dx
τ

τ τ ττ τ

ν ν
λ λ

 − − = − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  
   

2

2

2 1 1

4 2
; 

( ) ( )j
n n nn n

dq
u j N q t

G G dx
τ

τ

ν ν
λ λ ν α

 −  
= ⋅ ⋅ + + ⋅ − + ⋅ ⋅  

  

1 1
1

4 2 2
.   (25) 

Çäåñü ( )j jh
u u x,τ τ

 =  
 2

, ( )j
n n

jh
u u x,

 =  
 2

- êàñàòåëüíûå è 

íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû 

ñîîòâåòñòâåííî; j = 1∓  - âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû 

ñîîòâåòñòâåííî; b ,= 0 337 , ( ) ( )j, j, ,ττλ + −= Λ + Λ =1 1

11 11 0 0315, 

( ) ( )( )j, j,
n nj ,τ τλ λ+ −= Λ − Λ = =1 1

13 13 0 115 , ( ) ( ), ,
nn ,λ + + + −= Λ + Λ =1 1 1 1

31 31 0 5  - 

êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññó çàäà÷. 

Â êàæäîé òî÷êå ïîä øòàìïîì âîçìîæíî îäíî èç òðåõ 

ñîñòîÿíèé: ñöåïëåíèå, ïðîñêàëüçûâàíèå ñ òðåíèåì èëè îòñòàâàíèå.  
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Â îáëàñòè ñöåïëåíèÿ  ( ) ( )( )x x ,x− +
∗ ∗∈  èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ:  

( )juτ = 0; ( )j
nu jW= − .        (26) 

Â îáëàñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì âïðàâî 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )x x ,x x , x− − + +
∗∗ ∗ ∗ ∗∗∈ ∪ :  

nq f qτ = ⋅ ≥ 0;  ( )j
nu jW= − ,       (27) 

ãäå f  - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – ñêîëüæåíèÿ. 

Â îáëàñòè îòñòàâàíèÿ ( )( ) ( )( )ø øx à ,x x ,à− +
∗∗ ∗∗∈ − ∪ : 

( )j
nu W> ; qτ ≡ 0 ; nq ≡ 0 .       (28) 

Èñêëþ÷àÿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ N , V  èç êîíòàêòíûõ 

ñîîòíîøåíèé (25) ïóòåì èõ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óðàâíåíèé (24) ïðè óñëîâèÿõ (26) – (28) ïîëó÷àåì ðàçðåøàþùèå 

óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé qτ , nq  ñ 

êðàåâûìè óñëîâèÿìè íà íèõ: 

- â îáëàñòè ñöåïëåíèÿ 

ñ ñ

d q d q
A B q

dx dx
τ τ

τ− + =
4 2

2

4 2
2 0 ; ñ

d q
V D q

G dx
τ

τ

ν  −
= − Λ − 

 

2

2

1
; 

( )
( )

( ) ( )
n ñ ñ

ñ

GW Gd q dq
q A C t

B dx dx
τ τν νν

α
ν ν ν

− ⋅ + 
= + − + + ⋅ ⋅ − − − 

2

2 2

4 1 2 12
2

1 2 1 1 2
; 

( )
ñ

c

Gd q dq GW
N A t

B dx dx
τ τ

νν
α

ν ν
⋅ + 

= − − + − ⋅  − − 

3

2 3

2 12 2
2

1 2 1 2
,  (29) 

- â îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì 

Ò Ò

d q dq
A B q

dx dx
τ τ

τ− + =
2

2

2
2 0 ; 

( )Ò
n

dq GW N
A q G t

dx GW
τ

τ
τ

ν ν
α

ν λ ν
+ + = − + − − 

2 1
2 1

1 4 1
; 

n

q
q

f
τ= ; ( ) ( )

Ò
n

dq
V u D q

fG dx
τ

τ τ
τ

ν
λ

+ Λ −  
− = − 

 

1

2
;    (30) 

Â ôîðìóëàõ (29), (30) êîýôôèöèåíòû cA , TA , cB , TB , cÑ , cD , 

TD , Λ  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ìîäóëü ñäâèãà, 
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êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – ñêîëüæåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû b , ττλ , 

nτλ , nτλ , nnλ . 

Íåïîñðåäñòâåííî èç ñîîòíîøåíèé (25) ñ ó÷åòîì óñëîâèé (28) 

ñëåäóåò, ÷òî îòñòàâàíèå ïî âñåé îáëàñòè êîíòàêòà íàñòóïàåò ïðè 

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ  

t

W

α
ν

⋅
≤ −

+
2

1
         (31) 

0.40.0-0.4-0.8-1.2

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.0 2.01.50.5 1.0

3.75

2.5

1.25

5.0

 
Ðèñóíîê 2    Ðèñóíîê 3 

Ââèäó ñèììåòðèè çàäà÷è 

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0, 
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ 

ðàññìîòðåíèåì ëèøü ïðàâîé ïîëîâèíû 

ïëàñòèíû x a≤ ≤0 , ãäå a  - 

ïîëóøèðèíà îáëàñòè êîíòàêòà, 

êîòîðóþ íåñìîòðÿ íà ñêðóãëåíèå 

øòàìïîâ áóäåì ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü 

ðàâíîé ïîëóøèðèíå øòàìïà.   

Íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ  

âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî 

îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé ñöåïëåíèÿ è 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà. 

Ñ ýòîé öåëüþ âíà÷àëå ïðåäïîëîæèì 

ñöåïëåíèå ïî âñåé îáëàñòè êîíòàêòà. 

Èç-çà ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî 

ïëîñêîñòè x = 0 îáùèé èíòåãðàë 

ñèñòåìû (29) 

Ðèñóíîê 4 

0.0 2.01.50.5 1.0

3.75

2.5

1.25

5.0

0.0 2.01.50.5 1.0

3.75

2.5

1.25

5.0

-0.47

0.0

0.0 2.01.50.5 1.0

3.75

2.5

1.25

5.0

0.289
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èìååò äâå ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, êîòîðûå óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç 

( )( )N x +
∗ , ( )( )q xτ

+
∗ . Â ýòîì ñëó÷àå ( )( )N x +

∗ = 0 , à ( )( )q xτ
+

∗  îïðåäåëÿåòñÿ èç 

óñëîâèÿ ( )( )nq x +
∗ = 0. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ êîíòàêòíûõ 

âçàèìîäåéñòâèé ( )q xτ , ( )nq x  ïðè ïàðàìåòðàõ t = 0; a = 2; ,ν = 0 45; 

f ,= 0 4 íà ðèñóíêå 2. Êàê âèäíî, â îáëàñòè , x< <1 5 2  îêàçûâàåòñÿ, 

÷òî ( ) ( )nq x f q xτ > ⋅ , òî åñòü èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê 

ïðîñêàëüçûâàíèþ ïî êðàÿì îáëàñòè êîíòàêòà.  

Òåïåðü äîïóñòèì íàëè÷èå â îáëàñòè êîíòàêòà äâóõ ñîñòîÿíèé è 

îáîçíà÷èì ÷åðåç x∗  òî÷êó ïåðåõîäà îò ñöåïëåíèÿ ê ïðîñêàëüçûâàíèþ.  

Îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé (30). Îáùèé 

èíòåãðàë ýòîé ñèñòåìû ñîäåðæèò äâå ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, 

êîòîðûå óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ( )( )N x +
∗ , ( )( )N x +

∗∗ . Èñïîëüçóÿ êðàåâîå 

óñëîâèå ( )( )N x N(a)+
∗∗ = = 0 è óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ 

( )N x N(x ) N∗ ∗ ∗− = + =0 0 , ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ ( )q xτ , ( )nq x , ( )V x , 

ñîäåðæàùèå òðè êîíñòàíòû q∗ , N∗  è x∗ . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ 

èñïîëüçóåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèé ( )V x  è ( )ju (x)τ   â òî÷êå 

x x∗= , à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

( ) ( ) ( )nq x q x f q xτ τ∗ ∗ ∗+ = − = ⋅ −0 0 0 . Íà ðèñóíêå 3 äëÿ ïàðàìåòðîâ 

a = 2; ,ν = 0 45; f ,= 0 4  ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáëàñòè 

ñöåïëåíèÿ x∗  îò âåëè÷èíû 
t

W

α ⋅
, à íà ðèñóíêå 4 ðàñïðåäåëåíèå 

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 
t

, ;
W

α ⋅
= −0 47  . ;0 0  ,0 289 . 

Âûâîäû 

1. Ïîñòðîåíà óòî÷íåííàÿ òåîðèÿ ïëàñòèí, íàõîäÿùèõñÿ â 

ñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå, ïðèåìëåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ 

êîíòàêòíûõ çàäà÷ ïî ëèöåâûì ïîâåðõíîñòÿì. 

2. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðàññìîòðåíà äåôîðìàöèÿ 

íåãëàäêîé ïëàñòèíû â òåìïåðàòóðíîì ïîëå, çàæàòîé ìåæäó ïëîñêèìè 

øòàìïàìè. Èññëåäîâàí ñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ, êîãäà ñíà÷àëà 

ïëàñòèíà áûëà îáæàòà øòàìïàìè ïóòåì çàäàíèÿ èõ ïîñòóïàòåëüíîãî 
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ïåðåìåùåíèÿ W± , à çàòåì òåìïåðàòóðíîå ïîëå t  èçìåíÿëîñü 

îñòàâàÿñü ïîñòîÿííûì ïî òîëùèíå è øèðèíå ïëàñòèíû. Óñòàíîâëåíî, 

÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà, êîãäà t = 0, òî÷êà ñìåíû ñîñòîÿíèé x∗  

ñöåïëåíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè 

îáæàòèÿ W . Ïðè óìåíüøåíèè t  îáëàñòü ñöåïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è 

ïðè âåëè÷èíå 
t

W

α
ν

⋅
=

+
2

1
 èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì âìåñòå ñ îáëàñòüþ 

ñöåïëåíèÿ ñêà÷êîì èñ÷åçàåò è îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ, òî åñòü 

ïëàñòèíà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïîëíîãî îòñòàâàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè 

t  îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïîëíîãî 

ñöåïëåíèÿ. 
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ÓÄÊ 539.2 

G. Gershteyn, T. Golosova, M. Schaper, D. Gerstein, D. Lychagin, 

Fr.-W. Bach  

THE POSSIBLE MECHANISM OF SLIP BAND FORMATION 

 

Annotation. An investigation of the deformation relief, which is an important 

characteristic of plastic deformation, is carried out. Despite of the large 

amounts of accumulated data published regarding the mechanisms of 

deformation relief there are still many open questions. This paper proposes 

some possible new mechanisms for the formation of slip bands. It is shown 

that the distribution of gliding in the parallel slip plane is possible as a result 

of the interaction of slipping dislocations with forest dislocations. Images of 

the deformation relief were taken. The proposed mechanism correlates with 

experimental data of the formation of the deformation relief. 

Keywords: dislocation mechanism, deformation relief, dislocation interaction, 

slip line, double cross slip 

 

Introduction 

An important characteristic of plastic deformation is the 

deformation relief, whose study has a long history. Despite of the large 

amount of accumulated data [1, 2, 3, 4], there are still many questions 

in understanding the mechanisms of deformation relief. 

It is known that at low dislocation densities in the crystal, 

dislocations are arranged in the form of Frank nets. The separate 

elements of Frank nets lie in different planes. Besides, there may be 

other dislocations in the crystal. When the strength, applied to the 

crystal, is higher than yield stress, the net elements located in the 

planes with maximum shear stress start to slide, to bend and to form 

dislocation loops by the mechanism of Frank-Read. If several loops were 

formed in the slip plane, their interaction results in a single dislocation 

loop which reaches the surface (Fig. 1). Several generated loops form a 

slip line on the surface. 

Several closely placed slip lines form a slip band. Furthermore, 

several mechanisms of formation can be observed. The aim of this paper 

is to define the reason why the slip lines forming slip bands are grouped 

instead of spreading in regular intervals on the surface (Fig. 2). 

                                                
  © Gershteyn G., Golosova T., Schaper M., Gerstein D., Lychagin D., 

Fr.-W. Bach, 2010 
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Fig. 2 - SEM image several closely spaced slip lines form slip bands, 

compression in aluminum single crystal at ε = 0.043,  

strain rate 4·10-3s-1 

Proposed mechanism of the glide propagation into  

parallel slipping planes 

The known mechanism of glide propagation into parallel slipping 

planes is a double cross slip. Also, other mechanisms are possible. The 

slip plane of dislocation loops crosses the dislocations located in other 

slip systems, which are of different types and Burger’s vectors. 

Typically, that kind of dislocation is called forest dislocation. These may 

be mobile or less-mobile for an applied strength. The slipping dislocation 

loops interact with these dislocations. These dislocations are interacting 

with dislocation loops, forming thresholds and bands depending on the 

direction of their Burger’s vector [5]. The bends are located in the plane 

of dislocation glide and might annihilate. The creation of thresholds is 

accompanied by a shift of a part of the dislocation loop into the parallel 

slip plane. This shift is equal to the Burger’s vector of the forest 

dislocation (Fig.3).  

 

Fig. 1 - Several dislocation loops in the slip plane result in a single loop 
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Since the threshold is located in a plane different from the slip 

plane of the loop, its speed is much lower than the speed of the loop. 

This results in a well-coordinated movement of dislocations, similar in 

type and Burger’s vector, which move in parallel planes at distances 

between these planes that are equal to the Burger’s vector of the forest 

dislocation. Thus, a new source of dislocations is created in a new slip 

plane. This source generates a further dislocation loop under the 

influence of the applied strength. This loop crosses the same forest 

dislocations, interacting with them, and again a part of the loop is 

shifted into a parallel plane. This way the sliding spreads within the 

closely placed parallel planes. Presumably, the dislocations follow each 

other within the parallel planes. Moreover a system of well-coordinated 

dislocation sources is created in parallel planes. This system leads to the 

formation of new closely spaced slip bands. If a Frank-Read source emits 

about 10 to 80 loops, the slip band width formed should be in the range 

of 4 nm to 80 nm. 

 

 

 

Fig. 3 - Formation of a threshold on the sliding dislocation segment, 

resulting in a share of one part of the segment into parallel slipping 

plane; left: a segment before its interaction with the forest dislocation; 

right: a segment after interaction with the forest dislocation 
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Fig. 4 – SEM image of deformed relief on the sample surface after 

uniaxial compression in aluminum single crystal at  § = 0.05, strain 

rate 4·10-3s-1; a, c - the overall picture of the slip; b, d - slip 

microstructure elements 

The comparison of offered mechanism with  

mechanism of double cross slip 

The higher the deformation, the higher is the amount of the 

secondary slip planes. The forest dislocation density increases. The 

density of forest dislocations might positively influence the width of the 

slip band. Experiments show that the gliding lines occur in groups 

parallel to each other. These lines occur in a lamellar formation. The 

dislocation segment that glided into the parallel plane by the threshold 

creation is much longer than in the case of a cross slip. The longer the 

dislocation segment, the less stress is needed for this segment to form 

loops according to the Frank-Reed mechanism. Therefore, the dislocation 

segments, placed into the parallel planes during the formation of the 

threshold, need less time to create dislocation loops and slip lines under 

the applied stress then in case of double cross slip. 
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Experimental observations 

The figure 4 shows that two different kinds of gliding occurred. 

The first one is a clear transaction of the slip line in a new plane. This 

transaction might be caused by a cross slip. The second one is a smooth, 

gradual transaction of a slip line in a new plane. This process described 

above might enable this transaction. The proofs for this process can only 

be provided by high resolution transmission electron microscopy. 

Conclusions 

Presumably, both the mechanism of double sliding and the 

offered mechanism take place at plastic deformation. Additional 

researches are necessary to define relevance and localization of the 

offered mechanism and the mechanism of cross-section sliding. 
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Аннотация. Обсуждаются вопросы состояния научно-технического 

потенциала страны и Приднепровского региона, привлечения его к 

решению региональных проблем, разработки автоматизированной 

информационной системы по научно-техническому потенциалу. 

 

Ââåäåíèå 

Êóðñ íà ðàçâèòèå ýêîíîìèêè Óêðàèíû ñ ðàçðàáîòêîé è 

âíåäðåíèåì èííîâàöèîííîé ìîäåëè áûë ïðîâîçãëàøåí íà 

ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå â 2002 ãîäó â Ïîñëàíèè Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû 

ê Âåðõîâíîé Ðàäå Óêðàèíû [1]. 

Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ [2] ìîæíî âûäåëèòü òðè ñòðàòåãèè 

èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ: 

− ïåðåíåñåíèÿ – ñîñòîèò â îñâîåíèè çàðóáåæíîãî íàó÷íî- 

òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïåðåíåñåíèÿ åãî äîñòèæåíèé äëÿ ðàçâèòèÿ 

ñîáñòâåííîé ýêîíîìèêè; 

− çàèìñòâîâàíèÿ – çàêëþ÷àåòñÿ â îñâîåíèè ïðîèçâîäñòâà 

âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé â äðóãèõ ñòðàíàõ, 

ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñâîåé äåøåâîé ðàáî÷åé ñèëû è èìåþùåãîñÿ 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; 

− íàðàùèâàíèÿ, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñîáñòâåííûé 

íàó÷íî- òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïðèâëåêàþòñÿ èíîñòðàííûå ó÷åíûå 

è ñïåöèàëèñòû, äîñòèãàåòñÿ èíòåãðàöèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé è 

ïðèêëàäíîé íàóêè.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðåòèé òèï ñòðàòåãèè äîëæåí ñòàòü 

äîìèíèðóþùèì â èííîâàöèîííîì ðàçâèòèè Óêðàèíû. 

Â åå ðåàëèçàöèè ñåãîäíÿ åñòü áîëüøèå òðóäíîñòè. Åùå íåò 

îáîñíîâàííîé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû èííîâàöèîííîé ìîäåëè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà àêòèâíî êðèòèêóåòñÿ [3-8]. È äàæå 

òàêàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà íå ðàáîòàåò. Íå ðàçâèòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

èíôðàñòðóêòóðà. Ïðèíèìàåìûå íà ãîñóäàðñòâåííîì è ðåãèîíàëüíîì 

                                                

  © ×óìàêîâ Ë.Ä., 2010  
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óðîâíå ïðîãðàììû èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè 

îñòàþòñÿ íà áóìàãå. Ôèíàíñèðîâàíèå íàóêè ãîñóäàðñòâîì íàõîäèòñÿ 

íà êðàéíå íèçêîì óðîâíå. 

Ðàçâèòèå èííîâàöèîííîé ìîäåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

çàâèñèò îò èìåþùåãîñÿ â ñòðàíå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 

Äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî èçó÷åíèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ 

íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñáîð, ñîõðàíåíèå, îáðàáîòêó èíôîðìàöèè 

äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì ðàçíîãî óðîâíÿ. 

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 

âñåõ åå íàó÷íûõ ñðåäñòâ è ðåñóðñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ñòîÿùèõ ïåðåä ñòðàíîé. 

Èçâåñòíûì ó÷åíûì ïî èññëåäîâàíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 

ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðàèíû Ã.Ì. Äîáðîâ. 

Â 1988 ãîäó èçäàíà ìîíîãðàôèÿ [9], â êîòîðîé îí è åãî êîëëåãè 

èçëîæèëè ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 

è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ 

îðãàíèçàöèè èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îïðåäåëåíû ôàêòîðû, 

òåíäåíöèè è çàêîíîìåðíîñòè, êàñàþùèåñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 

ïîòåíöèàëà, èñïîëüçîâàíèÿ è îáíîâëåíèÿ òåõíîëîãèé íàó÷íûõ 

èññëåäîâàíèé. 

Â ìîíîãðàôèè [10] ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû 

èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â ñâÿçè ñ êîíöåïöèåé æèçíåííîãî öèêëà 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà, ïðèâåäåíû ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè 

ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàó÷íî- òåõíè÷åñêèõ íîâîââåäåíèé. 

Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì îöåíêè è 

ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îïóáëèêîâàëè ó÷åíûå 

ñîçäàííîãî ïî èíèöèàòèâå Ã.Ì. Äîáðîâà Öåíòðà èññëåäîâàíèé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è èñòîðèè íàóêè ÍÀÍ Óêðàèíû, ñåãîäíÿ 

íîñÿùåãî åãî èìÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåëèñü â 

ðåãèîíàëüíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ÍÀÍ Óêðàèíû è ÌÎÍ Óêðàèíû. 
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Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü êðóã îñíîâíûõ çàäà÷ ïî ðåøåíèþ, ñ 

ïðèâëå÷åíèåì ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, àêòóàëüíûõ êîìïëåêñíûõ 

ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå 

àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Óêðàèíà óíàñëåäîâàëà îò ÑÑÑÐ çíà÷èòåëüíûé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ýòî íàëè÷èå ïðèçíàííûõ â ìèðå íàó÷íûõ 

øêîë è óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, 

áèîòåõíîëîãèé, ðàäèîýëåêòðîíèêè, ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð, 

ÿäåðíîé ôèçèêè, ýëåêòðîñâàðêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, òåõíîëîãèé â 

îáëàñòè èíôîðìàòèêè, òåëåêîììóíèêàöèé è ñâÿçè, ñïîñîáíûõ 

îáåñïå÷èòü ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî 

ïðîèçâîäñòâà. 

Âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çà ïðîøåäøèå ãîäû â 

Óêðàèíå ïðîèçîøëî ñíèæåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì åãî ñîñòàâëÿþùèì. Òàê, ñ 1990 ãîäà ïî 2009 ãîä 

êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ïî äàííûì Ãîñêîìñòàòà Óêðàèíû 

[11], óìåíüøèëîñü âòðîå – ñ 313 äî 94 òûñÿ÷ ÷åëîâåê (ðèñ. 1). 

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êàíäèäàòîâ è äîêòîðîâ íàóê â 

ýêîíîìèêå Óêðàèíû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 è 3. Çà 18 ëåò êîëè÷åñòâî 

äîêòîðîâ íàóê â ýêîíîìèêå âûðîñëî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Êîëè÷åñòâî 

êàíäèäàòîâ íàóê â ýêîíîìèêå Óêðàèíû òàêæå âîçðàñòàåò. Îäíàêî â 

íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ ðàáîòàåò òðåòü âñåõ äîêòîðîâ è ìåíåå ÷åòâåðòè 

êàíäèäàòîâ íàóê. 

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ïðîäîëæàþùèõñÿ ïðîöåññîâ óïàäêà 

êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñôåðû ÿâëÿþòñÿ: 

− äîëãîâðåìåííûå êðèçèñíûå ÿâëåíèÿ â ýêîíîìèêå, 

óìåíüøåíèå îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ íàóêè; 

− äåãðàäàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñåêòîðîâ íàóêè, îñîáåííî 

îòðàñëåâîãî è çàâîäñêîãî, âûçâàííàÿ, â òîì ÷èñëå, íåýôôåêòèâíîé 

ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêîé; 

− ñíèæåíèå ïðåñòèæíîñòè íàó÷íîé ðàáîòû è, êàê ñëåäñòâèå, 

óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ èññëåäîâàíèÿìè è 

ðàçðàáîòêàìè, îñîáåííî èõ àêòèâíîé ÷àñòè – èññëåäîâàòåëåé; 
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− óìåíüøåíèå äîëè âûïóñêíèêîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé 

III-IV óðîâíåé àêêðåäèòàöèè, â äàëüíåéøåì èçáèðàþùèõ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü; 

− äåìîãðàôè÷åñêèé êðèçèñ êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà íàóêè 

âñëåäñòâèå ïîñòàðåíèÿ [12], âûáûòèÿ ðàáîòíèêîâ ïðîäóêòèâíîãî 

âîçðàñòà (30-55 ëåò) â äðóãèå ñôåðû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, 

ýìèãðàöèè; 
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Ðèñóíîê 1 - Êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ 
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Ðèñóíîê 2 - Êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ íàóê â ýêîíîìèêå 

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñòîÿùèõ ïåðåä òåððèòîðèàëüíûìè 

ñòðóêòóðàìè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ê 

ýòîìó èìåþùåãîñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîýòîìó çàäà÷à 

åãî ñîõðàíåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà. 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîñðåäîòî÷åí â îðãàíèçàöèÿõ 

ñôåðû "íàóêà è íàó÷íîå îáñëóæèâàíèå" è äëÿ åãî ýôôåêòèâíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ. 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 171 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

годы

к
о

л
и

ч
е
с
т
в

о
 ч

е
л

о
в

е
к

 
Ðèñóíîê 3 - Êîëè÷åñòâî äîêòîðîâ íàóê â ýêîíîìèêå 

Êàê èçâåñòíî [9], äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ê 

ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ çàäà÷ óäîáíû ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå 

îöåíêè íàó÷íî- òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èõ ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â 

îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöèàëà ñïåöèôèêå 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ è òðåáóåìîìó óðîâíþ èõ ðåøåíèÿ â 

çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè. 

Ïåðå÷åíü îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðûå ðåøàëèñü â 

Ïðèäíåïðîâñêîì íàó÷íîì öåíòðå ÍÀÍ Óêðàèíû è ÌÎÍ Óêðàèíû 

(ÏÍÖ) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Îñóùåñòâëÿëèñü èññëåäîâàíèÿ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ôîðì åãî ïðèâëå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ 

çàäà÷. Ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [12-34]. 

Â 1994 ãîäó â ÏÍÖ îñóùåñòâëåíà ðàçðàáîòêà 

àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÀÈÑ), 

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîáëåìíî-

îðèåíòèðîâàííûõ îöåíîê íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è 

ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ ïî îðãàíèçàöèÿì ñôåðû "íàóêà è íàó÷íîå 

îáñëóæèâàíèå", ó÷åíûì è ñïåöèàëèñòàì, íàó÷íûì è íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèì ðàçðàáîòêàì. 

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû â ÏÍÖ 

îïðåäåëÿëàñü êàê ïîòðåáíîñòÿìè ÏÍÖ â èíôîðìàöèîííîì 

îáåñïå÷åíèè, îáùèìè äëÿ âñåõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, òàê è 

ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ÏÍÖ êàê íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííîé 

îðãàíèçàöèè, çàíèìàþùåéñÿ êîìïëåêñíûìè èññëåäîâàíèÿìè è 

óïðàâëåíèåì â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ÏÍÖ 

âàæíà áûëà êîìïüþòåðèçàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ èíôîðìàöèîííîå 

îáåñïå÷åíèå ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ è óïðàâëåíèþ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì Ïðèäíåïðîâñêîãî ðåãèîíà 
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(Äíåïðîïåòðîâñêàÿ, Çàïîðîæñêàÿ è Êèðîâîãðàäñêàÿ îáëàñòè). 

Ïðèìåðàìè òàêèõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ îòáîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ 

ðàçðàáîòîê äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èëè ïîèñê 

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ðåøåíèþ 

ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì. Ýòî òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé 

èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè. 

ÀÈÑ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ÑÓÁÄ ACCESS è ñîäåðæèò 

ñïðàâî÷íûå òàáëèöû è òàáëèöû ñ èíôîðìàöèåé î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì 

ïîòåíöèàëå. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ è ñâÿçè ìåæäó òàáëèöàìè 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 

Ñïðàâî÷íûå òàáëèöû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ãîðîäàõ è 

îáëàñòÿõ Óêðàèíû, ïåðå÷åíü íàó÷íûõ ñòåïåíåé è ó÷åíûõ çâàíèé, 

ñòàäèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðàçðàáîòêè, êâàëèôèêàöèé, òèïîâ 

îðãàíèçàöèé è âåäîìñòâ, íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 

äåÿòåëüíîñòè. Îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü âûçâàëà êîäèðîâêà íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. Çà îñíîâó áûë ïðèíÿò êëàññèôèêàòîð 

èçîáðåòåíèé, äîïîëíåííûé ðàçäåëàìè, íå ïîäïàäàþùèìè ïîä 

ïðèçíàêè èçîáðåòåíèÿ. 

ÀÈÑ ñîäåðæèò áàçû äàííûõ: îðãàíèçàöèè, ñïåöèàëèñòû è 

ðàçðàáîòêè â ñôåðå "íàóêà è íàó÷íîå îáñëóæèâàíèå". 

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóåò ðÿä ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ñîçäàíèÿ è 

ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÈÑ. Îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå – 

íåñîâåðøåíñòâî èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îñîáåííî ïðîöåäóð 

ñáîðà èíôîðìàöèè. ×àñòî íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ëèáî îòñóòñòâóåò, 

ëèáî ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíà. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â 

æèçíè ñòðàíû, ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ñòàðåíèþ ñîáðàííîé 

èíôîðìàöèè è íåîáõîäèìîñòè åå îáíîâëåíèÿ. 

Ïîèñê è ñáîð èíôîðìàöèè – îäèí èç íàèáîëåå òðóäîåìêèõ 

ýòàïîâ â ðàáîòå ÀÈÑ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñáîðà èíôîðìàöèè áûëè 

ðàçðàáîòàíû àíêåòû ïî îðãàíèçàöèÿì, ñïåöèàëèñòàì è ðàçðàáîòêàì. 

Èõ ñîäåðæàíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ÀÈÑ ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î áîëåå ÷åì 700 

îðãàíèçàöèÿõ, 370 ñïåöèàëèñòàõ è 470 ðàçðàáîòêàõ. 

Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÀÈÑ [35]. Ïîÿâèëèñü 

äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ Internet-òåõíîëîãèé. 
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Ðèñóíîê 4 - Îñíîâíûå çàäà÷è ïî ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ êîìïëåêñíûõ 

ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì è ïðèìåðû èõ ðåøåíèÿ 
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Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ è ñâÿçè ìåæäó òàáëèöàìè 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå è ðàçâèòèå 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòðàíû. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 

ïîòåíöèàëà öåëåñîîáðàçíî ñîçäàíèå ÑÓÁÄ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ, 

ïîçâîëÿþùóþ îñóùåñòâëÿòü åãî ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå îöåíêè. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòó ïî 

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ÑÓÁÄ ðàññìîòðåííîãî òèïà. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÊÎÌÊÎÂÀÍÈß ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ 

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÏÅÊÀÍÈß È ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÀÃËÎÌÅÐÀÒÀ 

 

Аннотация. Экспериментально изучено влияние параметров 

окомкования на показатели процесса спекания. В ходе исследований 

варьировали аппаратурное обеспечение процесса окомкования, режим 

работы окомкователей, а так же долю предварительно 

гранулированной тонкодисперсной составляющей в шихте. 

Экспериментальные данные показывают, что предварительное 

окомкование тонкодисперсной составляющей шихты, увеличение угла 

подъема разгрузочной части барабана и совмещение барабана и 

гранулятора позволяет повысить степень грануляции шихты и 

показатели процесса спекания. 

 

Ñîñòîÿíèå è àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé 

øèõòîâûõ óñëîâèé ñîâðåìåííîãî àãëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà 

ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ðàñõîä (îêîëî 800 êã/ò àãëîìåðàòà) 

òîíêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â øèõòå òîíêîèçìåëü÷åííîãî 

æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà îáóñëîâèëî êîðåííîå èçìåíåíèå 

òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà  â êîíöå 50-õ ãã. 

ïðîøëîãî âåêà. Ê êîíöó 80-õ ãã. óäåëüíûé ðàñõîä àãëîìåðàöèîííîé 

ðóäû óìåíüøèëñÿ îò 820 äî 230 êã/ò àãëîìåðàòà, à ðàñõîä 

êîíöåíòðàòà âîçðîñ íà 650 êã/ò [1]. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â øèõòå 

ìåëêèõ ôðàêöèé áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ñîïðîâîæäàëîñü 

ñíèæåíèåì ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà è 

êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 

äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

â æåëåçîðóäíîé ÷àñòè øèõòû, ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 

ïîäãîòîâêè øèõòû è â îñîáåííîñòè ê îêîìêîâàíèþ. Ýòî ïðèâåëî ê 

ðàçðàáîòêå äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîäãîòîâêè 

òîíêîçåðíèñòûõ èíãðåäèåíòîâ øèõòû – èõ ïðåäâàðèòåëüíîìó è 

ñåëåêòèâíîìó ãðàíóëèðîâàíèþ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïðîñòî 

àãðåãèðîâàíèþ â ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [2]. 

Óêàçàííûå îïåðàöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êàê ñðåäñòâî 
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ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà òðàäèöèîííîãî ñïåêàíèÿ, íî è êàê 

ïóòü ê ôîðìèðîâàíèþ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ñ èäåíòè÷íûìè ïî 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó, âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 

ðåàêöèîííûìè îáúåìàìè è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèþ ñïåêà ñ 

ðàâíîçíà÷íûìè ïî ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ôðàãìåíòàìè èç 

ñëîåâûõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè.  

Ñîáñòâåííî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ 

âîçìîæíî äâóìÿ ìåòîäàìè - âíóòðåííåãî è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ: 

- âíóòðåííåãî âîçäåéñòâèÿ – ÷åðåç ñîñòàâ øèõòû, 

ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàíóëÿöèåé îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ (îçåðíåíèå 

øèõòû), äîáàâêîé â øèõòó âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ (èçâåñòü, ÏÀÂ).  

- âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ – ïóòåì èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ, ñî÷åòàíèÿ èçâåñòíûõ 

îêîìêîâàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, èçìåíåíèÿ ðàáîòû ñóùåñòâóþùåãî 

îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ íîâîé òåõíèêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, 

÷òî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè â øèõòå òîíêîäèñïåðñíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 

àãëîìåðàòà ÿâëÿåòñÿ ïðèäàíèå øèõòå äîñòàòî÷íîé ãàçîïðîíèöàåìîñòè 

[3,4]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âíóòðåííèì è âíåøíèì âîçäåéñòâèåì íà 

ïðîöåññ îêîìêîâàíèÿ, ÷òî è ÿâèëîñü ïðåäìåòîì íàñòîÿùèõ 

èññëåäîâàíèé. Â õîäå èññëåäîâàíèé âàðüèðîâàëè àïïàðàòóðíûì 

îáåñïå÷åíèåì ïðîöåññà îêîìêîâàíèÿ, ðåæèìîì ðàáîòû àïïàðàòîâ, 

äîëåé ïðåäâàðèòåëüíî ãðàíóëèðîâàííîé òîíêîäèñïåðñíîé 

ñîñòàâëÿþùåé â øèõòå, ÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèòü âëèÿíèå 

ðàâíîçíà÷íûõ ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 

ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî 

àãëîìåðàòà. 

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ïî ìíåíèþ îòå÷åñòâåííûõ 

è çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ òîíêîäèñïåðñíûå ìàòåðèàëû äîëæíû 

áûòü õîðîøî îêîìêîâàíû èëè ïîäàâàòüñÿ â øèõòó â ïðåäâàðèòåëüíî 

ãðàíóëèðîâàííîì âèäå. Ïîâûøåíèþ ñòåïåíè îêîìêîâàíèÿ 

òîíêîäèñïåðñíûõ øèõò ñïîñîáñòâóåò ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ââîä 

â øèõòó íåãàøåíîé èçâåñòè è äðóãèõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèé, 

ïðèìåíåíèå àãðåãàòîâ âèáðîãðàíóëÿöèè êîíöåíòðàòà, èçìåíåíèå 
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ïàðàìåòðîâ ðàáîòû òðàäèöèîííûõ áàðàáàíîâ îêîìêîâàòåëåé, 

ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå áàðàáàíîâ è òàðåëü÷àòûõ ãðàíóëÿòîðîâ [5].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì 

âíóòðåííåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ ãðàíóëÿöèè, ïðèìåíÿåìûì íà 

àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèêàõ, ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå â ñîñòàâ øèõòû 

èçâåñòè. Èçâåñòü îáëàäàåò âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, ñîçäàâàÿ êëååâûå 

ïðîñëîéêè ìåæäó ÷àñòèöàìè êîíöåíòðàòà â ðåçóëüòàòå 

êðèñòàëëèçàöèè  ïîðòëàíäèòà Ñà(ÎÍ)2  - âåùåñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî 

ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíóë âïëîòü äî 450 îÑ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íàêàòûâàíèÿ 

òâåðäîãî òîïëèâà íà ïîâåðõíîñòü ðóäíûõ êîìêîâ ïðè åãî ïîäà÷å â 

õâîñòîâóþ çîíó áàðàáàíà-îêîìêîâàòåëÿ [6]. ×àñòèöû òîïëèâà 

ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà â çîíå ãîðåíèÿ, 

ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðíî-òåïëîâîé óðîâåíü ïðîöåññà, ÷òî 

ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâî àãëîìåðàòà è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí. 

Îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè áàðàáàííûõ 

ñìåñèòåëåé è îêîìêîâàòåëåé ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ìîùíîñòè 

àãëîìåðàöèîííûõ ëåíò èçìåíÿåòñÿ äëèíà, äèàìåòð, ÷èñëî îáîðîòîâ, 

ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ áàðàáàíîâ [7]. Îïòèìàëüíûé ðåæèì îêîìêîâàíèÿ 

áîëüøèõ ìàññ àãëîøèõòû äîëæåí ïîäáèðàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 

ïóòåì èçìåíåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû áàðàáàíà, à íå 

òîëüêî åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.  

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîäãîòîâêè 

øèõòû, ãëàâíûì îáðàçîì, åå òîíêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé, 

âèáðàöèîííîé òåõíèêè [8]. Âèáðîîêîìêîâàòåëüííûå óñòðîéñòâà, ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ÷àøåâûìè ãðàíóëÿòîðàìè, äîâîëüíî êîìïàêòíû è ìîãóò 

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå. Îíè 

îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü ãðàíóëÿöèè è ïîçâîëÿþò 

îêîìêîâûâàòü ìàòåðèàë â òå÷åíèå 10 – 40 ñåê. 

Òàêèì îáðàçîì, óëó÷øèòü ãàçîïðîíèöàåìîñòü àãëîìåðàöèîííîé 

øèõòû ïåðåä ñïåêàíèåì âîçìîæíî çà ñ÷åò ââîäà â øèõòó âÿæóùèõ 

äîáàâîê, ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàíóëèðîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ,  ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ è 

ðåæèìà åãî ðàáîòû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â èäåíòè÷íûõ ñûðüåâûõ óñëîâèÿõ, 

àïïàðàòóðíîãî è ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêàëè øèõòó 
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îñíîâíîñòüþ 1,2 â ñëîå âûñîòîé 300 ìì â ÷àøå ïëîùàäüþ ñïåêàíèÿ 

0,03ì2. Øèõòà ñîäåðæàëà â æåëåçîðóäíîé ÷àñòè êîíöåíòðàò è ðóäó â 

ñîîòíîøåíèè 80/20 (ïðè ïîëó÷åíèè îêàòûøåé – 100% êîíöåíòðàòà 

ÞÃÎÊà), âî ôëþñóþùåé - èçâåñòíÿê è 5 % èçâåñòè îò ìàññû 

æåëåçîðóäíîé ÷àñòè,  âîçâðàòà – 20%,  âëàæíîñòü øèõòû ñîñòàâëÿëà 

8%. 

Àãëîìåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîìïëåêñ 

îáîðóäîâàíèÿ  äëÿ ïîäãîòîâêè è ñïåêàíèÿ øèõòû, êîíòðîëÿ 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ,  îáðàáîòêè ñïåêà, îïðåäåëåíèÿ  

êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. Øèõòó äîçèðîâàëè âåñîâûì ìåòîäîì, 

ñìåøèâàëè 2,5 è îêîìêîâûâàëè 3 ìèí â ãëàäêîñòåííîì áàðàáàíå 

(äèàìåòð 0,53, äëèíà 0,8 ì, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 30 ìèí-1) ñ 

âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà åãî ïðîäîëüíîé îñè, 

ãðàíóëèðîâàëè íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå (äèàìåòð òàðåëè 1 ì ñ 

âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà îò 0 äî 60î è  ñêîðîñòüþ 

âðàùåíèÿ òàðåëè îò 6 äî 12 ìèí-1). 

Èçìåíåíèå ðåæèìà îêîìêîâàíèÿ äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò 

èçìåíåíèÿ óãëà ïîäúåìà ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè áàðàáàíà âïëîòü äî 20î  

(ðèñ. 1) [9]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ãðàíóëÿöèè øèõòû â îêîìêîâàòåëå: 1 – áàðàáàí;  

2 – ïðèâîä; 3 – ôîðñóíêà äëÿ âîäû; 4 – äîçàòîð âîäû;  

5 – óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è èñõîäíîé øèõòû 

 

Ñïåêàëè øèõòó â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àøå, óêîìïëåêòîâàííîé 

ãàçîâûì çàæèãàòåëüíûì ãîðíîì, ýêñãàóñòåðîì, ñèñòåìîé îòâîäà è 

î÷èñòêè îòõîäÿùåãî èç ñëîÿ ãàçà è êîìïëåêñîì ÊÈÏ, 

îáåñïå÷èâàþùèì êîíòðîëü òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ãîðíå íàä 

ñëîåì, â ñëîå ñïåêàåìîé øèõòû, îòõîäÿùåãî ãàçà, ðàçðåæåíèÿ ïîä 
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êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé. Ñïåêàíèå øèõòû îñóùåñòâëÿëîñü â 

âàêóóìíîì ðåæèìå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì çàæèãàíèåì òîïëèâà â òå÷åíèå 

1 ìèí òåïëîíîñèòåëåì ñ òåìïåðàòóðîé 1250 îÑ. Îêîí÷àíèå ïðîöåññà 

ñïåêàíèÿ ôèêñèðîâàëîñü â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 

òåìïåðàòóðû îòõîäÿùåãî ãàçà. Ñïåê èçâëåêàëñÿ èç ÷àøè, ñáðàñûâàëñÿ 

ñ âûñîòû 2 ì íà ñòàëüíóþ ïëèòó è ïðîäóêò ðàçðóøåíèÿ ïîäâåðãàëñÿ 

ðàññåâó íà ñèòå ñ ÿ÷åéêîé 10ìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ãîäíîãî. 

Ãîäíûé  èñïûòûâàëñÿ â ñòàíäàðòíîì áàðàáàíå ïî ÄÑÒÓ 3200-95 íà 

óäàð (+5 ìì) è èñòèðàíèå (-0,5 ìì). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 

èçó÷èëè âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî àãëîìåðàòà ìåòîäà 

âíóòðåííåãî âîçäåéñòâèÿ - ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàíóëÿöèè êîíöåíòðàòà. 

Â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå êîíöåíòðàò çàìåíÿëè ìèêðîîêàòûøàìè. 

Ìèêðîîêàòûøè êðóïíîñòüþ 5 – 10 ìì ïîëó÷àëè èç èçâåñòêîâàííîãî 

êîíöåíòðàòà íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå è ââîäèëè â øèõòó, çàìåíÿÿ 

îò 25 äî 100%  êîíöåíòðàòà.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàá. 1 è ïîêàçûâàþò, 

÷òî çàìåíà êîíöåíòðàòà ìèêðîîêàòûøàìè äîâîëüíî ýôôåêòèâíî 

âëèÿåò íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî 

àãëîìåðàòà. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàíóëÿöèåé êîíöåíòðàòà 

Êîëè÷åñòâî ãðàíóë êîíöåíòðàòà  

â øèõòå, % Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà 0 

(áàçà) 
25 50 75 100 

Ìàññà ñïåêà, êã 13,24 13,24 13,75 13,56 13,84 

Âûõîä ãîäíîãî, % 67,16 69,73 66,11 67,4 67,57 

Âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí. 18,5 16,0 18,25 13,62 13,0 

Óäåëüíàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/ì2.÷ 
0,96 1,15 1 1,34 1,43 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 

ñïåêàíèÿ, ìì/ìèí. 
16,22 18,75 16,44 22,03 23,08 

Ðàñõîä òâåðäîãî òîïëèâà,% 6,04 5,41 4,61 4,04 3,38 

 Êà÷åñòâî àãëîìåðàòà 

Ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà, % Âûõîä ôðàêöèè, % 

Íà óäàð (+5 ìì) 60,33 61,4 62,33 62,67 63,33 

Íà èñòèðàíèå (-0,5 ìì) 6,33 7,0 7,33 7,00 6,67 
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Ïðèìåíåíèå â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå ìèêðîîêàòûøåé ìåíÿåò 

óñëîâèÿ åå îêîìêîâàíèÿ. Ïðè ñìåøèâàíèè ìåëêèå êëàññû 

ãðóáîçåðíèñòîé ÷àñòè øèõòû íàêàòûâàþòñÿ íà âëàæíûå ãðàíóëû 

êîíöåíòðàòà, â ðåçóëüòàòå èçâåñòíÿê, âîçâðàò è òîïëèâî 

ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë, ëèáî ìåæäó íèìè, ÷òî 

àíàëîãè÷íî òåõíîëîãèè íàêàòà òîïëèâà. Âûâîä ÷àñòèö êîêñîâîé 

ìåëî÷è íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë â ôèëüòðóþùèå êàíàëû ñïåêàåìîãî 

ñëîÿ, ïîâûøàåò ñòåïåíü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â 

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé 

ýêîíîìèè åãî. 

Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ìèêðîîêàòûøåé îò 25 äî 100 % 

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîé: óäåëüíàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà âîçðàñòàåò îò 0,96 äî 1,43 ò/ì2.÷àñ, 

ñîäåðæàíèå òâåðäîãî òîïëèâà ñíèæàåòñÿ îò 6,04 äî 3,38%, à âðåìÿ 

ñïåêàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ îò 18,5 äî 13,0 ìèí. Êà÷åñòâî àãëîìåðàòà 

îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïðåæíåì óðîâíå, ïðî÷íîñòü ïî ÄÑÒÓ 3200-95 

âîçðàñòàåò íå çíà÷èòåëüíî. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå çàìåíû êîíöåíòðàòà ìèêðîîêàòûøàìè â øèõòå 

íà óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå 

îêîìêîâàíèå ñîõðàíÿåò ýôôåêòèâíîñòü âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ 

äîëè ãðàíóëèðîâàííîãî êîíöåíòðàòà â øèõòå. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò 

îæèäàòü âåñüìà âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà 

ïðè ïîâûøåíèè äîëè òîíêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé â øèõòå. 
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Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷àëè âëèÿíèå ðåæèìà 

ðàáîòû áàðàáàíà-îêîìêîâàòåëÿ íà ïðîöåññ îêîìêîâàíèÿ è 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû. Ïðè ýòîì 

èçìåíÿëè óãîë ïîäúåìà ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè áàðàáàíà. Â áàçîâûõ 

îïûòàõ îñü áàðàáàíà ðàñïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî. Ïîäúåì 

ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè îêîìêîâàòåëüíîãî áàðàáàíà ñïîñîáñòâóåò 

ïîëó÷åíèþ â îêîìêîâàííîé øèõòå ìèêðîîêàòûøåé óçêîãî 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Áàðàáàí,  ðàáîòàþùèé â ïîäîáíîì 

ðåæèìå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 

÷àñòèö øèõòû â î÷àã ãðàíóëÿöèè è òàêèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ 

ïîäîáåí òàðåëü÷àòîìó ãðàíóëÿòîðó ñ áîðòîì äîâîëüíî óâåëè÷åííîé 

äëèíû. Ìåíÿÿ óãîë ïîäúåìà ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè áàðàáàíà è 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêîìêîâàíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî âëèÿòü íà 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû. 

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ óãîë ïîäúåìà áàðàáàíà èçìåíÿëè 

îò 0 äî 8î ïðè ôèêñèðîâàííîé (3 ìèí) ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

îêîìêîâàíèÿ. Øèõòà ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà (äëÿ âñåõ óãëîâ ïîäúåìà) 

ïîäàâàëàñü â áàðàáàí è îêîìêîâûâàëàñü îäíîâðåìåííî ñ óâëàæíåíèåì 

â òå÷åíèè ïåðâûõ 1 – 1,5 ìèí ïîñëå íà÷àëà îêîìêîâàíèÿ.  

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû ïîñëå îêîìêîâàíèÿ â 

áàðàáàíå ñ èçìåíåíèåì óãëà ïîäúåìà ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè 

 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì 

ðàññåâà åå íà ñèòàõ ñ ÿ÷åéêîé 3, 5, 7 è 10 ìì. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3 è îäíîçíà÷íî 

ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè äîëè êðóïíûõ ôðàêöèé â 

îêîìêîâàííîé øèõòå. Åñëè ïðè ïîäúåìå ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè áàðàáàíà 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 185 

äî 2° â îñíîâíîì èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ôðàêöèè 3-5 è 10-12 ìì çà 

ñ÷åò ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè 0-3 ìì, òî äàëüíåéøåå 

óâåëè÷åíèå óãëà ïîäúåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûì 

âûðàâíèâàíèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòû íà ôîíå 

ïðîäîëæàþùåãîñÿ ñîêðàùåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé 0-3 ìì îò 27,0 

äî 2,97%. Â òàêîé ñèòóàöèè ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 

ðåæèìà îêîìêîâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. 

Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ âîçðîñëà îò 18,67 äî 25,53 

ìì/ìèí, óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èëàñü îò 0,9 äî 1,54 

ò/ì2.÷àñ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïåêàíèÿ ñîêðàòèëîñü îò 16,67 äî 

11,75 ìèí. Ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.  

 
Ðèñóíîê 4 – Âëèÿíèå óãëà ïîäúåìà ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè áàðàáàíà íà 

ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà àãëîìåðàòà 

 

Âûõîä ãîäíîãî óâåëè÷èëñÿ îò 64,88 äî 71,76%. Èñïûòàíèÿ â 

áàðàáàíå ïî ÄÑÒÓ 3200-95 ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü íà óäàð âîçðîñëà 

íà 5,87%, à íà  èñòèðàíèå - íà 9,16%. Àíàëèç ãðàôè÷åñêîé 

èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî 

äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà ïîäúåìà ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè áàðàáàíà-

îêîìêîâàòåëÿ íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó ñîïðîâîæäàåòñÿ 

íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íî äàæå â 

ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåìûå ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé ïðàêòè÷åñêè 

ñîîòâåòñòâóþò ïðåäâàðèòåëüíîìó îêîìêîâàíèþ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå  

òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ïîäúåì ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè îêîìêîâàòåëüíîãî áàðàáàíà 
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òåõíîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâåí è òåõíè÷åñêè îñóùåñòâèì â ðàìêàõ 

äåéñòâóþùåé öåïè àïïàðàòîâ àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê. 

Ïðîöåññ îêîìêîâàíèÿ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû âîçìîæíî 

îñóùåñòâèòü íà îáîðóäîâàíèè èç àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà 

ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé – òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå. Óïëîòíåíèå 

êîìî÷êà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî ïîä äåéñòâèåì ìíîãî÷èñëåííûõ 

óäàðîâ ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó âçàèìíîå 

ïåðåìåùåíèå ÷àñòè÷åê ïðîèñõîäèò òîëüêî íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå â 

äàííûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ìèíèìàëüíî. Â ïðàêòèêå 

ïðîèçâîäñòâà òàðåëü÷àòûå ãðàíóëÿòîðû ïðèìåíÿþòñÿ êàê óñòðîéñòâà 

äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îçåðíåíèÿ òîíêîèçìåëü÷åííûõ êîìïîíåíòîâ 

øèõòû ïðè äîáàâëåíèè èõ â âèäå ìåëêèõ ãðàíóë â  îêîìêîâàòåëüíûå 

áàðàáàíû.  

Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ òàðåëü÷àòûé ãðàíóëÿòîð 

èñïîëüçîâàëñÿ êàê åäèíñòâåííûé àïïàðàò äëÿ ãðàíóëÿöèè øèõòû. 

Øèõòîâûå ìàòåðèàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñõîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè 

äîçèðîâàëèñü â åìêîñòè, çàãðóæàëèñü â áàðàáàí è ñìåøèâàëèñü â 

òå÷åíèå 2,5 ìèí. Ñìåøàííàÿ øèõòà ïîäàâàëàñü íà òàðåëü÷àòûé 

ãðàíóëÿòîð äëÿ ïîñëåäóþùåãî îêîìêîâàíèÿ.  Ãðàíóëèðîâàííàÿ øèõòà 

ðàññåâàëàñü íà êëàññû íà ñèòàõ ñ âåëè÷èíîé ÿ÷åéêè óêàçàííîé âûøå. 

Ðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë øèõòû ïî êðóïíîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû, îêîìêîâàííîé íà 

òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå 

 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àãëîìåðàöèîííîé øèõòîé, îêîìêîâàííîé â 

áàðàáàíå, îêîìêîâàíèå íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå ïîçâîëÿåò 

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ôðàêöèè 5 – 10 ìì â øèõòå äî 54,5% (33,8% 

äëÿ îêîìêîâàíèÿ â áàðàáàíå) è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü 

ïîëó÷åííûõ ãðàíóë. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ 

ñîäåðæàíèå â øèõòå ôðàêöèè 10-12 è 0-3 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü 

ïîâûøåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîåâîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, 
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óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. Ñäåëàííûå 

âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 

òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà, êàê àïïàðàòà äëÿ îêîìêîâàíèÿ 

àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì, â ñðàâíåíèè ñ 

áàðàáàíîì-îêîìêîâàòåëåì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìåðàöèîííîé 

óñòàíîâêè îò 0,9 äî 1,24 ò/ì2.÷ è ñêîðîñòè ñïåêàíèÿ íà 17%. Îäíàêî, 

íàáëþäàåìûå ñíèæåíèå âûõîäà ãîäíîãî è ïðî÷íîñòè íà óäàð ñâÿçàíî 

ñ íåñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà â 

îáúåìå ñëîåâîé ñèñòåìû èç ãðàíóë. Ðîñò ïðî÷íîñòè íà èñòèðàíèå 

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ýôôåêò áëèçîñòè ñòðóêòóðû ñïåêà ê 

ñòðóêòóðå ñëîÿ îáîææåííûõ îêàòûøåé. 

Òàáëèöà 3 

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÒÝÏ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ñ 

ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îêîìêîâàíèÿ 

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ãðàíóëÿöèè 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà 
Áàðàáàí-

îêîìêîâàòåëü 

Òàðåëü÷àòûé 

ãðàíóëÿòîð 

Ìàññà ñïåêà, êã 13,1 14,2 

Âûõîä ãîäíîãî, % 64,88 56,5 

Âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí. 16,667 13,75 

Óäåëüíàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/ì2.÷ 
0,9 1,24 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 

ñïåêàíèÿ, ìì/ìèí. 
18,67 21,82 

 Êà÷åñòâî àãëîìåðàòà 

Ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà, % Âûõîä ôðàêöèè, % 

Íà óäàð (+5 ìì) 55,73 52,82 

Íà èñòèðàíèå (-0,5 ìì) 15,27 12 

 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà êàê 

àïïàðàòà äëÿ îêîìêîâàíèÿ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ñ âûñîêèì 

ñîäåðæàíèåì òîíêîèçìåëü÷åííûõ êîìïîíåíòîâ äàåò íå òîëüêî 

ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà, íî è 

îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðî÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñïåêà áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî 

ñòðîåíèÿ. 
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Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ìåòîäîâ 

âíóòðåííåãî è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 

àãëîìåðàöèîííîãî ñïåêàíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü 

ãàçîïðîíèöàåìîñòü àãëîìåðàöèîííîé øèõòû è óäåëüíóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà çà ñ÷åò ââîäà â øèõòó âÿæóùèõ 

äîáàâîê, ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàíóëèðîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ è 

ðåæèìà åãî ðàáîòû.  
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 621-501.72(00-00) 
Стенін О.А., Хоменко П.С., Рибенок Ю.А. Соціометричний метод формування 

робочих груп операторів технологічних процесів та рухомих об’єктів // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– 
Днепропетровск, 2010. – С.3 – 11. 

Запропоновано метод формування ефективних робочих груп операторів, оснований 
на досягненні максимуму соціометричного показника сумісності членів робочих груп. 
Запропонований алгоритм формування істотно скорочує число варіантів та виключає 
безвихідні ситуації. 

Бібл. 2, іл.3, табл. 3. 
УДК 621.454.2 
Сичевой А.В., Давидов С.А. Особенности диагностирования 

пневмогидравлических систем ракет при их изготовлении // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 
2010. – С.12 – 19. 

Описано методологічне підґрунтя холодних технологічних випробувань ракет-носіїв 
та приведено результати впровадження таких випробувань. 

Бібл. 5, іл.0, табл.0. 
УДК 621.923 
Негруб С.Л. Дослідження впливу параметрів обробки еластичним інструментом 

на продуктивність процесу і якість обробленої поверхні // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 
2010. – С.20 – 29. 

У даній роботі поставлена задача перевірки ряду теоретичних висновків, і 
підкріплення їх практичними експериментами. В основу представлених досліджень 
покладена задача удосконалення волокна, з якого можна було б виготовити абразивний 
високоефективний інструмент. 

Бібл. 4, іл. 9. 
УДК 621.9.06-539 
Маковцев В.А. Синусная универсальная технологическая оснастка будущого // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.30 – 36. 

Предложенные устройства расширяют технологические возможности 
существующего станочного оборудования при механической обработке с высокой 
точностью крупногабаритных изделий большой массы, аннулируют одноцелевые  
неразборные наклонные стационарные приспособления, значительно снижают 
себестоимость выпускаемой продукции и сокращают сроки подготовки производства 
новых изделий. 

Библ. 3, ил.1. 
УДК 621.774 
Міщенко О.В., Григоренко В.У., Пилипенко С.В. Дослідження зміни різностінності 

при прокатці тонкостінних труб на станах ХПТР // Системные технологии. Региональный 
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межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.37 – 
46. 

Проведено експериментальні дослідження зміни поперечної різностінності труб при 
прокатці для випадку класичної схеми подачі-повороту перед прямим ходом кліті. Труби 
замірювали приборами УЗК в поперечному перерізі вздовж всієї труби по товщині стінки у 
партії труб до прокатки та після прокатки. Відбирали робочі конуси деформації, та 
розрізали їх на 27 частин, виміряли товщину стінки у 9 точках в кожному поперечному 
перерізі. Досліджені в статті випадки прокатки труб відношенням діаметра до товщини 
стінки 25.4/2.65=9.58 з великою початковою різностіністю 16-25% показали інтенсивне 
зменшення абсолютної та відносної різностіності в першій третині конуса деформації. 
Зміна різностінності труби вздовж конуса деформації більш інтенсивніша при більшій 
величині подачі. 

Бібл. 4, іл.6. 
УДК 621.39 
Гнатушенко В.В. Дослідження впливу процедури хендовера на функціонування 

мереж мобільного зв’язку / В.В. Гнатушенко, І.С. Дмитрієва // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 
2010. – С.47 – 54. 

Проаналізовано можливості найбільш актуального для оптимізації алгоритму м’якого 
хендовера з відносними порогами. Досліджено вплив інтерференції на функціонування 
мережі мобільного зв’язку в цілому. 

Бібл. 4, іл. 1. 
УДК 620.179  
Федорович А.І. Дослідження статистики власних чисел матриці Ганкеля // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.55 – 61. 

Одним зі способів зменшення впливу перешкод на результати контролю є 
формування матриць Ганкеля і їх сінгулярно-спектральний аналіз. Такий аналіз 
використається для зменшення впливу перешкод шляхом відбору власних чисел і 
формування згладжених вибірок вимірів. Шляхом проведення обчислювальних 
експериментів досліджена статистика власних чисел матриць Ганкеля, сформованих по 
вибірках випадкових величин, при змінах зрушення й масштабу для симетричних і 
асиметричних законів розподілу ймовірностей, а також для коррельорованних вихідних 
випадкових величин. 

Библ.2, іл.3. 
УДК 622.785 
Ковальов Д.А., Ванюкова Н.Д., Худяков О.Ю., Бойко М.М. Дослідження впливу 

параметрів високотемпературного режиму сушки обкотишів на показники процесу // 
Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.62 – 72. 

З використанням методу математичного моделювання, було проведено дослідження 
впливу основних параметрів високотемпературного режиму сушки обкотишів на зміну 
температури і вологості в шарі, а також зміст FeO в обкотишах, по висоті шару (на 
відстанях 60,120,180 мм від колосникової решітки). Отримано поліноміальні моделі, які 
описують вказані залежності, проведено їх комплексний аналіз. 
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Бібл.10. 
УДК 621.771 
Огінський Й.К. Оптимізація технологічних параметрів при прокатці двотаврових 

профілів у чотирьохвалкових калібрах // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.73 – 
84. 

Виконано аналіз деформаційних особливостей при прокатці двотаврових балок у 
чотирьохвалковому калібрі, отримано аналітичні залежності для визначення меж осередку 
деформації і площ контакту металу з валком; у постановці та вирішенні задачі враховано, 
що формозмінення фланця може починатися поза межами геометричного осередку 
деформації спочатку у формі внеконтактного вигину з подальшим переходом до стану 
обтисків. Деформація позаконтактного вигину є регулюючим фактором при розподілі 
обтиснень між валками. З використанням отриманих залежностей виконано аналіз сил, що 
виникають на вертикальних і горизонтальних валках при прокатці двотаврових балок в 
універсальних калібрах на станах 550 і 600. 

Бібл.6. 
УДК 621.746.39 
Сегеда Я.В., Калінін В.Т. Мазорчук В.Ф. Структурне формування композиційного 

шару при пропиткі Fe-C розплавом нанопорошка TiCN // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 
2010. – С.85 – 91. 

Проведені дослідження температурних полів в шарі пропитуемого нанопорошку. 
Встановлені залежності глибини, часу і величини швидкості пропитки від температури 
заливаемого металу. Проведені металографічні дослідження отриманих зразків 
композитних сплавів складу TiCN – хромонікелевий чавун. 

Бібл.5. 
УДК 005.53 
Корхина И.А. Об учете неопределенности при планировании сроков выполнения 

проекта // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 
– Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.92 – 99. 

Визначено важливість обчислення найбільш вірогідною тривалості проекту при 
плануванні його реалізації. Описана імовірнісна імітаційна модель і основні результати 
проведених досліджень. 

Бібл.2. 
УДК 620.17 
Ремзи Варол, Х.А.Аскеров, Бюлент Курт Влияние карбонитридов ванадия и ниобия 

на структурообразование и изменение механических свойств строительных сталей 

после термической обработки // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.100 – 105. 

Библ.9, іл.2. 
УДК 004.031.42, 621.391, 65.012.122 
Калмиков А.В., Смідович Л.С. Адаптація нотації BPMN до бізнес-процесів 

телекомунікаційного підприємства // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.106 – 
118. 
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Розглядаються питання створення безшовної технології проектування, моделювання 
та впровадження автоматизованих бізнес-процесів (БП). Запропоновані напрямки 
адаптації BPMN для БП телекомунікаційного підприємства. Сформульовані вимоги до 
систем супроводу БП. 

Бібл.11, іл.3, табл.1. 
Эйвазов Э.Б. Особенности при чистом изгибе полого эллиптического бруса с 

учетом физически нелинейности материала // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.119 – 
122. 

Данная статья посвящена к исследованию напряженного состояния изотропного 
призматического стержня при изгибе из физически нелинейного материала. Задача 
решается с при мнением теории функции комплексного переменного и конформного 

отображения и в итоге используя теорему о вычетах найдена коэффициент, a  а потом 
напряжения в характерных точках стержня. 

Бібл.4. 
УДК 621.791.1+517.958 
Карпович Е.В., Чернецький С.А., Карпович И.И. Комплексные показатели в задачах 

термоупругопластичности // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.123 – 129. 

В работе предлагается способ обезразмеривания полной системы уравнений 
термоупругопластической задачи для многослойных тел. Система уравнений полностью 
сохраняет свой вид, но появляется один безразмерный комплексный коэффициент, 
диапазон изменения которого определен в зависимости от температуры для 
разнообразных металлических материалов. Это позволяет на основе расчетов 
выполненных в безразмерном виде выбрать наиболее оптимальный вариант 
геометрических параметров конструкции и комплекс материалов с требуемыми физико-
механическими свойствами.  

Библ.8. 
УДК 536:669.02.09:669.054.82:005  

Павлюченков І.О., Сало О.В., Усенко С.О. Математичне моделювання процесу 

теплопереносу для зливка, який отриманий методом електрошлакового наплавлення 

рідким металом (ЕШН РМ) // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.130 – 137. 

Представлена спільно вирішена математична модель теплової та електричної задачі 
для процесу здобуття зливка методом електрошлакового наплавлення рідким металом 
(РМ). Також приведені результати чисельного рішення по представленій моделі, що 
свідчать про її адекватність. 

Бібл.7. 

УДК 536:669.02.09:669.054.82:005 

Павлюченков І.О., Волошин Р.В., Овчаренко Т.Н., Бабенко М.В., Сало О.В. 
Математичне моделювання  плавлення алюмомістського зливка в сталерозливочному 

ковші // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 
Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.138 – 147. 
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В статті розроблена математична модель і алгоритм розрахунку (на основі методу 
Дюзимбера) кінетики плавлення кускових материалів, що містять алюміній при 
несиметричних граничних умовах. Проведені розрахунки тривалості плавлення 
алюмомістського зливка циліндричної форми в залежності від швидкості поздовжнього 
обтікання для різних товщин обважнювача і захисної оболонки. 

Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 539.3 

Наумова І.Ю. До розв’язування контактних задач теорії пластин у 

температурному полі // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.148 – 161. 

Виконана побудова рівнянь уточненої теорії, придатної для розв’язування 
контактних задач по лицевих поверхнях, пластин, що знаходяться у стаціонарному 
температурному полі. На основі цих рівнянь розглянута деформація негладкої пластини, 
затиснутої між плоскими штампами, у температурному полі. Досліджено симетричний 
процес, при якому спочатку пластина була стиснута плоскими штампами, а потім 
температурне поле змінювалось, залишаючись сталим по товщині і ширині. 

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 539.2 

Gershteyn G., Golosova T., Schaper M., Gerstein D., Lychagin D., Bach Fr.-W. The possible 

mechanism of slip band formation // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.162 – 166. 

Работа посвящена исследованию деформационного рельефа, который яляется 
важной характеристикой пластической деформации. Исследованию деформационного 
рельефа повящено много работ. Однако несмотря на большое количество накопленных 
данных в понимании механизмов образования деформационного рельефа еще остается 
много вопросов. В работе предлагаются новые возможные механизмы образования полос 
скольжения. Показано, что распространение скольжения в параллельные плоскости 
скольжения возможно в результате взаимодействия скользящих дислокаций с 
дислокациями леса. Приводятся фотографии деформационного рельефа. Предложенный 
механизм находится в согласии с экспериментальными данными по формированию 
деформационного рельефа. 

Библ. 5. 

УДК 004.652.5 

Чумаков Л.Д. Автоматизированная информационная система по научно-

техническому потенциалу // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.167 – 177. 

Обсуждаются вопросы состояния научно-технического потенциала страны и 
Приднепровского региона, привлечения его к решению региональных проблем, 
разработки информационной системы по научно-техническому потенциалу. 

Библ. 35. 
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УДК 622.785 

Вилупко Є.Є., Ігнатов М.В., Губа О.В. Вплив параметрів огрудкування на показники 

процесу спікання і якість агломерату // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(70).– Днепропетровск, 2010. – С.178 – 
188. 

Експериментально вивчено вплив параметрів огрудкування на показники процесу 
спікання. У ході досліджень варіювали апаратурне забезпечення процесу огрудкування, 
режим роботи огрудкувувачей, а так само частку попередньо гранульованої 
тонкодисперсної складової в шихті. Експериментальні дані показують, що попереднє 
огрудкування тонкодисперсної складової шихти, збільшення кута підйому 
розвантажувальної частини барабана і суміщення барабана і гранулятора дозволяє 
підвищити ступінь грануляції шихти і показники процесу спікання. 

Бібл. 9. 
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UDC 621-501.72(00-00) 
Stenin O.A., Khomenko P.S., Rybenok J.A. Sociometrical method of working groups 

operators of technological processes and objects of motion forming // System 
technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.3 – 11. 

The method of effective working groups of operators forming based on achievement of a 
maximum sociometrical index of members working groups compatibility is offered in the 
article. The offered algorithm of forming substantially reduces the number of variants and 
cuts out the deadlock conditions. 

Ref. 2, pic.3, tab.3.  
UDC 621.454.2 
Sychevoy A.V., Davydov S.A. Features dyahnostyrovanyya pnevmohydravlycheskyh 

missile systems in their manufacture // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 
2010.- P.12 – 19. 

We describe the methodological basis of cold technological tests, launch vehicles and 
given results of such tests. 

Ref. 5 il.0, tabl.0. 
UDK 621.923 
Negrub S.L. Research of influence of parameters of treatment an elastic instrument 

on the productivity of process and quality of the treated surface // System technologies. 
N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.20 – 29. 

The results of experimental researches of treatment by polishing considered elastic 
polymer by abrasive instruments. Dependences of basic technological parameters on 
descriptions of abrasive particles of instrument and high-quality parameters of the treated 
surface are resulted. 

Bibl. 4, il. 9. 
UDK 621.9.06-539 
Makovtsev V.A. Sine universal technological rigging of the future // System 

technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.30 – 36. 
The offered devices  broaden the technological  possibilities of existing  machine-tool 

equipment at  tooling with  high accuracy of  large-sized wares  of  big mass, annul single-
purpose  non-separable sloping stationary adapters, considerably bring down prime cost of 
the produced products and reduce preproduction terms of new wares. 

Bibl. 3, il. 1. 
UDK 621.774 
Mishchenko A.V., Grigorenko V.U., Pilipenko S.V. Investigation of changes 

riznostinnosti at rolling mills for thin-walled tubes HPTR // System technologies. N 5(70) - 
Dnipropetrovsk, 2010.- P.37 – 46. 

The changes in the cross pipe wall thickness deviation had been experimentally 
researched while rolling pipes for the case of classic feed – turn scheme before the direct 
stroke of the stand. The wall thickness of pipes in the party had been measured in the cross-
section along the whole of pipe before and after rolling using USC (Ultra Sound Control) 
devices. The working deformation tapers had been drawn, cut in 27 pieces and measured for 
wall thickness in 9 points in each cross-section. 

The cases of rolling pipes with ratio of diameter to wall thickness 25.4/2.65 (9,58) with 
high initial wall thickness deviation 16-25% researched in the paper have shown an intensive 
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decrease of the absolute and relative wall thickness deviation in the first one-third of 
deformation paper. The change of the wall thickness deviation along the deformation taper is 
more intensive while using the higher feed value. 

Bibl. 4, il. 6. 
UDK 621.39 
Gnatushenko V.V. Probing of agency of handover procedure on performance of 

mobile communication networks / V.V. Gnatushenko, I.S. Dmitrieva // System technologies. 
N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.47 – 54. 

Capabilities of the most actual for optimisation of soft handover algorithm with relative 
thresholds are parsed. Agency of an interference on performance of a mobile communication 
network as a whole is investigated. 

Bibl. 4, ill. 1. 
UDC 620.179 
Fedorovich A.I. Research statistics of own numbers Hankel’s matrixes // System 

technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.55 – 61. 
One of ways of reduction of influence of handicapes on results of the control is 

formation Hankel’s matrixes and their singular-spectral analysis.  Such analysis is used for 
reduction of influence of handicapes by selection of own numbers and formation smoothed 
samples measurements. By carrying out of computing experiments the statistics of own 
numbers Hankel’s matrixes generated on samples of random variables is investigated. Their 
reaction at changes of shift and scale for symmetric and asymmetric laws of distribution of 
probabilities, and also for correlation initial random variables. 

Bibl. 2, ill. 3. 
UDС 622.788 
Kovalev D.A., Vanukova N.D., Hudyakov O.Y. Boyko M.M. The influence of parameters 

of high-temperature regime of drying pellets on the process performance // System 
technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.62 – 72. 

Using the method of mathematical modeling, a study of influence of main parameters of 
high-temperature regime of drying pellets to changes in temperature and humidity in the 
layer, as well as the FeO content in the pellets, the height of the layer (at distances of 
60,120,180 mm. From the grate). Obtained polynomial models describing these dependencies, 
conducted their comprehensive analysis. 

Bibl. 10. 
UDС 621.771 
Oginskyy Y.K. Optimization of technological parameters of the H-profiles rolling 

in 4-roll passes // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.73 – 84. 
The analysis of deformation features rolling H-beams in 4-roll passes was done. The 

analytical dependences to determine the boundaries of the deformation zone and the areas of 
contact of metal and roll were received. Also in formulation and solution of the problem was 
taken into account the fact that the deformation of the flange may begin outside the 
boundaries of the geometric deformation zone, originally in the form of non-contact curve 
with the next transition to a state of compressions. Deformation of non-contact curve is a 
regulatory factor distributing compressions between the rolls. Using the received 
dependences, the analysis of efforts, occurring on vertical and horizontal rolls rolling the H-
beams in universal passes on the mills 550 and 600, was done. 
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Bibl. 6. 
UDС 621.746.39 
Segeda Y.V., Kalinin V.T., Mazorchuk V.F. Structural forming of composite layer at the 

impregnation of Fe - C by fusion of nanopowder of TiCN // System technologies. N 5(70) - 
Dnipropetrovsk, 2010.- P.85 – 91. 

Researches of the temperature fields are conducted in the layer of the impregnated with 
nanopowder. Set dependence of depth, time and size of speed of impregnation from the 
temperature of the inundated metal. Metallography researches of the got standards of 
composite alloys of composition of TiCN – chromonickel cast-iron are conducted. 

Bibl. 5. 
UDC 005.53 
Korhina I.A. On account of uncertainty in the scheduling of the project // System 

technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.92 – 99. 
Determine the importance of calculating the most probable duration of the project in 

the planning of its implementation. We describe a probabilistic simulation model and the 
main researches results.  

Bibl. 2. 
UDC 620.17 

Remzi Varol, JA Askerov, Bulent Kurt Effect carbonitrides of vanadium and niobium on 

the structure and the mechanical properties of structural steels after heat treatment // 
System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.100 – 105. 

Bibl.9, іl.2. 

UDC 004.031.42, 621.391, 65.012.122 

Kalmykov А.V., Smidovich L.S. Adaptation of notation BPMN for business processes 

of the telecommunication enterprise // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 
2010.- P.106 – 118. 

The article considers problem solving of designing, modeling and implementation of 
automated business-processes (BPs) on the basis of seamless technology. Directions of 
adaptation BPMN for BPs of the telecommunication enterprise are offered. In accordance with 
it requirements to BPs support systems are formulated. 

Bibl.11, pic.3, tab.1. 

Eyvazov E.B. Features in pure bending of hollow elliptical beam, taking into account 

the physical nonlinearity of material // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 
2010.- P.119 – 122. 

This article is devoted to the study of the stress state of isotropic prismatic bar bending 
of physically nonlinear material.  

The problem is solved in view of the theory of functions of complex variable and con 
conformal mapping and eventually using the residue theorem found coefficient, then the 
voltage at characteristic points of the rod.  

Bіbl.4. 
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UDC 621.791.1 +517,958  

Karpovich E.V., Chernetsky S.A., Karpovich I.I. Complex parameters in problems 

thermoelastoplasticity // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.123 – 
129. 

The method of receipt the dimensionless complete system of equalizations is offered. 
This system for a thermoresilient and thermoplastic task for multilayered bodies. The system 
of equations fully saves the kind, but one dimensionless complex coefficient appears. The 
change range of this coefficient depending on a temperature for various metallic materials is 
defined. It allows choosing the most optimum variant of construction parameters and 
complex of materials with the required physical and mechanical properties.  

Bibl.8.  

UDC 536:669.02.09:669.054.82:005  

Pavlyuchenkov I., Salo E., Usenko S. Computational modeling of the heat 

transmission for an ingot is received on method of electroslag remelting of a liquid metal 

(ESR LM) // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.130 – 137. 

The mathematical model of thermal and electric task is presented for the process of 
receipt of ingot the method of electroslag remelting of a liquid metal (ESR LM). The results of 
computational modeling on the presented model, testifying to its adequacy, are also resulted. 

Bіbl.7. 

UDK 536.699.02.09.669.054.8:005 

Pavluchenkov I.A., Voloshin R.V., Ovcharenko T.N., Babenko M.V., Salo E.V. The 

mathematical modeling of melting an aluminum ingot in the casting ladle // System 
technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.138 – 147. 

There is the mathematics model and analysis calculation (on the basic Dzumber’s 
method) of the cybernetics melting caked, which contain aluminum under asymmetrical 
boundary conditions were devised in this article. The calculations duration of the melting 
aluminum cylindricity ingot with speed of the longitudinal flow for the different thicknesses 
of the weighing material and serving were carried. 

Bibl. 4, іll. 2. 

UDC 539.3 

Naumova I.Y. To solve contact problems of plates theory in field of temperature // 
System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.148 – 161. 

The equation of improved theory constructed for contact problems on surface of plate in 
field of temperature. On foundation of this equations deformation unsmooth plate, squeezed 
between flat stamps has considered in field of temperature. The symmetrical process has 
investigated: at first the plate squeezed which stamps after that the field of temperature 
changed but temperature along of thickness and of breadth not changed.  

Bibl. 5, ill. 4. 

 

 

 



5(70) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 201 

UDC 539.2 

Gershteyn G., Golosova T., Schaper M., Gerstein D., Lychagin D., Bach Fr.-W. The possible 

mechanism of slip band formation // System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- 
P.162 – 166. 

An investigation of the deformation relief, which is an important characteristic of 
plastic deformation, is carried out. Despite of the large amounts of accumulated data 
published regarding the mechanisms of deformation relief there are still many open 
questions. This paper proposes some possible new mechanisms for the formation of slip 
bands. It is shown that the distribution of gliding in the parallel slip plane is possible as a 
result of the interaction of slipping dislocations with forest dislocations. Images of the 
deformation relief were taken. The proposed mechanism correlates with experimental data of 
the formation of the deformation relief. 

Bibl. 5. 

UDC 004.652.5 

Chumakov L.D. Automated information system for scientific and technical potential 
// System technologies. N 5(70) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.167 – 177. 

Questions of a condition of scientific and technical potential of the country and 
Pridneprovsky region, its attraction to the solve of regional problems, workings out of the 
automated information system on scientific and technical potential are discussed. 

Bibl. 35. 

UDC 622.785 

Vylupko E.E., Ignatov N.V., Guba O.V. Influence of the Granulation on the Sintering 

Parameters and Quality of the Ready Sinter // System technologies. N 5(70) - 
Dnipropetrovsk, 2010.- P.178 – 188. 

Influence of the granulation parameters on the sintering process characteristics was 
experimentally studied. Granulation setup, granulator working regime and share of the 
preliminary granulated fine fractions in sintering mixture were verified during the 
experiments. Experimental data performs the ability of such parameters as preliminary 
granulation of the fine fraction of the sintering mixture, increasing of the ascend angle of 
discharging part of the granulation drum and combination of the dram and granulator to 
improve the granulation level and sintering process characteristics. 

Bibl. 9. 
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