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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ПРОДУКТИВНОСТИ МОЛОЧНОГО 

 СКОТОВОДСТВА 

 

Акимов С.С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

На сегодняшний момент внедрение информационных технологий позво-

ляет оптимизировать все сферы человеческой жизни. Наряду с промышленными 

предприятиями, современные интеллектуальные технологии управления, в 

настоящее время, широко применяются в отрасли сельского хозяйства. 

Роль сельского хозяйства для нашей страны сложно переоценить. В насто-

ящее время наметилась тенденция к значительному увеличению сельскохозяй-

ственного производства. За пятилетний период рост производства сельскохозяй-

ственной продукции составил 800 миллиардов рублей, доля экспорта данного 

вида продукции превысила 7% на мировом рынке. Данное положение дел стало 

возможным благодаря принимаемым мерам по поддержке сельскохозяйствен-

ных производителей, включающими в себя ряд законов и иных нормативных ак-

тов.  

Проблемы сельского хозяйства, на сегодняшний момент заключаются в 

точном планировании, поскольку данная отрасль характеризуется повышен-

ными требованиями к соблюдению сроков, что касается и растениеводства, и жи-

вотноводства. Потому достаточно больше количество исследователей в данной 

сфере считает, что для полноценного управления хозяйством сельскохозяйствен-

ной отрасли необходимо создание интеллектуальных систем поддержки приня-

тия решения [1]. 

В то же время остается нерешенной проблема недостаточного производ-

ства продукции молочного животноводства для обеспечения продовольственной 

безопасности страны. Согласно установленным стандартам, нормальным счита-

ется обеспечение 90% потребности за счет собственного производства, однако в 

сфере молочного животноводства данный показатель составляет всего 80% [2]. 

Данное обстоятельство обусловлено рядом системны проблем, решить ко-

торые возможно только при помощи новых, современных методов управления 

молочным животноводством, базирующимся на комплексировании факторов, 

воздействующих на продуктивность, разработки математических моделей 

управления и дальнейшей их реализации в виде систем поддержки принятия ре-

шения на основе цифрового двойника. 

Это происходит, в том числе потому, что для данной сферы разработано 

крайне мало интеллектуальных решений, способных повысить уровень произ-

водства молочной продукции. В противовес этому, например, в сфере растение-

водства достаточно давно уже применяют беспилотные летательные аппараты с 

системой аэрофото- и видеосъемки и распознавания образов; интеллектуальный 

анализ данных в сфере прогнозирования урожайности и качества получаемого 

урожая; цифровые двойники различных хозяйств, обеспечивающие максимально 
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точный учет и дающие потенциальную возможность смоделировать ту или иную 

задачу и конкретное условие реализации [3]. 

Одной из проблем управления в молочном скотоводстве является опера-

тивная оценка данных, позволяющих анализировать ключевые характеристики 

состояния животных и корректировать их для достижения наибольшей продук-

тивности. Ключевой аспект данной проблемы заключается в том, что обозначен-

ные данные разноформатные, принадлежащие разным объектам, что затрудняет 

их комплексную характеристику [4].  

На сегодня значимым способом оценки состояния объектов живой при-

роды является микроэлементный состав, определенный четыремя группами важ-

нейших химических элементов Микроэлементный состав растений оказывает су-

щественное влияние на их рост, состав кормов существенно влияет на минераль-

ный обмен, и переваримость кормов в целом, а микроэлементный состав биосуб-

стратов животного может являться ключевой характеристикой его состояния 

здоровья, а, следовательно, и конечной продуктивности [5]. 

Таким образом, задача повышения продуктивности молочного скотовод-

ства сводится к нахождению определенных сочетаний элементов в кормах и в 

биосубстатах животных, при которых продуктивность становится максималь-

ной. 

Построение алгоритма оценки продуктивности молочного скотоводства на 

основе элементного статуса базировалось на основе перечисленных методов и 

процедур, с применением формальной логики действий. Разработка схемы си-

стемы поддержки принятия решений проводилась универсальным методом, без 

привязки к конкретному языку программирования и может быть реализована на 

любом из них. 

Кормовая база для молочного скотоводства как правило, представлена 

определенным набором кормовых культур и включает, также различные кормо-

вые добавки. Элементный статус кормовых культур подлежит измерению, со-

став же кормовых добавок известен априори, что может быть использовано для 

корректировки питания животных с целью регулирования элементного состава в 

организме последних. 

Сказанное выше дает основу для сведения задачи повышения производи-

тельности молочного скотоводства к многокритериальной задаче оптимизации 

элементного статуса в кормах и организмах животных с рядом ограничений, свя-

занных с нормами содержания элементов. 

При стандартной постановке задачи оценки продуктивности молочного 

скотоводства путем увязки различных элементов состояния животных и кормо-

вой базы возникает проблема комплексирования информации поскольку корма, 

добавки и группы молочного скота измеряются в различных единицах и шкалах.  

Однако если представить весь процесс как движение микроэлементов, то 

данная проблема может быть успешно решена. Обмен веществ происходит в ор-

ганизме животного, и, при грубом приближении, заключается в поступлении и 

выбытии различных веществ.  
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Вещества содержат различные химические элементы, в том числе ключе-

вые микроэлементы, определяющие продуктивность молочного животновод-

ства. В таком случае модель продуктивности сводится к изучению динамике по-

ступлений и выбытий веществ и микроэлементов в организм животных. 

Для реализации описанного выше подхода составим алгоритм оценки про-

дуктивности на основе элементного статуса (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм оценки продуктивности молочного скотоводства на 

основе элементного статуса 

 

Таким образом, приведение общего алгоритма взаимодействия разнофор-

матных данных на итоговую продуктивность позволяет разработать систему 

поддержки принятия решений для повышения продуктивности молочного ско-

товодства.  
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высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

На сегодняшний момент времени, информационно-управляющие системы 

являются надежным инструментом, предназначенным для разработки и приня-

тия оправданных управленческих решений на современных производственных 

предприятиях [1]. 

Современное состояние развития робототехнических систем ставит перед 

производством новый класс задач, решение которых зависит от точности и быст-

родействия подобных систем. Наиболее перспективным решением указанного 

класса задач является дальнейшее развитие мехатронных модулей и робототех-

нических систем, обладающих целым рядом преимуществ при обеспечении точ-

ности и быстроты действия каждого конкретного мехатронного и робототехни-

ческого модуля.  

Особым отличительным признаком мехатронной системы от любой другой 

является наличие обязательного перемещения механических частей (манипуля-

торов, захватов) с целью выполнения какой-либо функции в производственном 

процессе [2]. 

В настоящее время актуальны проблемы управления робототехническими 

комплексами, вне зависимости от уровня и среды управления. Одним из важней-

ших направлений робототехники является создание промышленных роботов, ос-

новой для которых является манипулятор.  

Манипулирование подвижными частями робота для точного выполнения 

промышленных задач является одной из задач управления в области робототех-

ники [3]. Данная задача решается имеет решение в виде построения определен-

ных кинематических схем, а также разработкой систем программно-аппаратного 

назначения. 

Вне зависимости от вида промышленного робота для его управления необ-

ходимо четкое понимание программных и аппаратных средств, входящих в 

структуру данного робота. От этого зависит точность траектории его движений, 

быстродействие работы, и, главное, отсутствие лишних, заведомо ошибочных 

движении, которые нарушают производственный цикл промышленных предпри-

ятий [4]. 

Для достижения указанных задач необходимо понимание программно-ап-

паратной структуры робототехнического комплекса, с учетом взаимодействия 

различных интерфейсов и приборов, обеспечивающих работу всего комплекса. 

Далее рассмотрим объект исследования, использованный в рамках данной 

статьи. 
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В качестве объекта исследования рассматривается робот KUKA KR AGI-

LUS, представляющий собой мобильный манипулятор, для которого характерен 

открытый программный код. Данное робототехническое оборудование может 

быть применено в научно-исследовательских или же образовательных целях. 

Внешний вид робота манипулятора и рабочие зоны его возможного приме-

нения отображены на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Границы и размеры рабочей области манипулятора [5] 
 

Роботы манипуляторы промышленного типа от компании KUKA представ-

ляют собой робототехнические комплексы, спроектированные для нужд про-

мышленного производства. Рабочее движение осуществляется посредством за-

ранее наспанной программы, для чего использован специализированный язык 

открытого типа KRL.  

Программа действия робототехнического комплекса спроектирована та-

ким образом, что может осуществить проверку наличия или отсутствия внешних 

управляющих сигналов и, в зависимости от их поступления, активизировать ра-

боту по одному из написанных и занесенных в контроллер алгоритмов ветвистой 

структуры. 

При этом контроль выполнения программы может осуществляться диспет-

чером или оператором управления роботом, для чего применяется специальный 

пульт управления.  

Отметим, что обеспечение выполнения преобразования поступающей в 

мехатронный модуль информации о процессе рабочего движения является важ-

нейшей задачей мехатронной системы. Программа движения, в свою очередь, 

имеет определяющие входные переменные и характеризуется целенаправлен-

ным управлением двигательной функции, с целью получить конкретные выход-

ные параметры для конечного звена [6]. 
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Ряд исследовательских и методических задач предполагают наличие воз-

можности максимально плотного контроля для управления робототехническими 

модулями. При этом зачастую бывает необходимо варьировать параметрами 

управления, в том числе выбирать режим перемещения отдельных звеньев и уз-

лов робота, задавать параметры ускорения/замедления, менять скоростные ре-

жимы.  

Однако необходимо помнить, что одной из ключевых эксплуатационных 

характеристик робототехнического комплекса является безопасность работы с 

ним, а с точки зрения современны требований эргономики – интуитивно понят-

ный интерфейс. Причем последнее желательно реализовывать стандартными 

средствами управления. 

Для роботов KUKA применяется стандартная система управления закры-

того типа, которая, несмотря на свои преимущества в быстродействии не пред-

полагает обеспечение полноценного сетевого взаимодействия с внешними ин-

терфейсами, для чего требуется отдельное рассмотрение программно-аппарат-

ной структуры. 

Рассмотрим аппаратную структуру системы управления роботом KUKA 

(рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема программно-аппаратной структуры управления робо-

том KUKA [7] 
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В ее основе расположен двухъядерный процессор, совместимый с осно-

вами устройствами IBM PC. За каждое из ядер процессора отвечает отдельная 

операционная система, представленная системой Microsoft Windows Embedded 

Standard 7 и системой Wind River Systems VxWorks. Общая оперативная память 

разделяется между ядрами поровну. VxWorks, к тому же, обеспечивает управле-

ние аппаратной частью посредством использования сети EtherCAT, реализацию 

протоколов безопасности, работу с синтаксисом KRL. 

Операционная система Windows Embedded Standard опбеспечивает перво-

начальное включение и загрузку системы, а также решает ряд прикладных задач. 

К этим задача относятся взаимодействие с второй системой, обеспечение работы 

графического интерфейса и другие.  

Отдельным устройством является пульт управления KUKA.smartPAD, 

функционирует как устройство ввода/вывода, обеспечивая локальное оператив-

ное управление. 

Таким образом, в работе приведен программно-аппаратный комплекс си-

стемы управления роботом KUKA, перечислены основные устройства и си-

стемы, показано взаимодействие между ними.  
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ КАЛИБРОВКИ ПРОФИЛИМЕРА 

ПТС-100 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОВОДНОГО КАНАЛА СВЯЗИ 

 

Белов М.В., Русяев А.С., канд. техн. наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Топливо-энергетический комплекс занимает 56% промышленности Орен-

буржья. Свыше 20 нефтедобывающих и газодобывающих компаний, таких как 

ПАО «Газпром нефть», ПАО НК «РуссНефть», ПАО НК «Роснефть» [1]. 

Контроль и наблюдение за нефтегазовыми скважинами, обсаженными и 

необсаженными, осуществляется с помощью каротажа, метода исследования 

скважин, основанный на спуске в скважину геофизического оборудования с по-

следующим его поднятием и параллельной записью данных, которая может осу-

ществляться при спуске, подъёме, достижении определенной точки или на всём 

пути оборудования. 

Профилеметрия является одним из основных методов контроля над це-

лостностью обсадных колонн и муфт в обсаженных трубами скважинах, который 

заключается в измерение формы, радиусов и диаметров поперечных сечений (ри-

сунок 1), а также, их изменение с глубиной на отрезке работы прибора при его 

подъёме. В скважинах, при эксплуатации, обсадке и каротаже, могут образовы-

ваться неровности, повреждения трубы или муфты, также существует риск появ-

ления «желоба», возникающего в результате трения каротажного кабеля о стенку 

«висячего» бока наклонной скважины при подъёме скважинного оборудования 

[2]. 

Профилемер – прибор, предназначенный для оценки состояния нефтяных 

и газовых скважин методом измерения диаметра муфтовых соединений и обсад-

ных колонн [3, 4]. 

 

 
Рисунок 1 – Схема измерения профилемером 

 

Профилемер трубный скважинный ПТС-100 (рисунок 2) предназначен для: 
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– исследования технического состояния обсадных колонн и муфт нефтя-

ных и газовых скважин диаметром от 100 до 300 мм; 

– проведения измерения в обсаженных скважинах, заполненных буровым 

раствором, при температуре среды до 120ºС и гидростатическом давлении до 

80 МПа; 

– обеспечения одновременного измерения восьми радиусов, от оси при-

бора, с целью обнаружения нарушения внутренней целостности обсадных ко-

лонн и муфтовых соединений. 

 

 
Рисунок 2 – Внешний вид профилемера трубного скважинного ПТС-100 

Профилемер состоит из двух блоков: электронного и электромеханиче-

ского. Связь с регистратором осуществляется по геофизическому грузонесущему 

трехжильному кабелю (рисунок 3). Четвертая жила организуется через корпус 

прибора, колонну или породу прилегающую к скважине. 

 

 
Рисунок 3 – Соединение передающего кабеля во время ручной калибровки 

 

Электромеханический блок содержит электродвигатель и привод, которые 

служат для многократного раскрытия и закрытия рычагов. К каждому из восьми 

рычагов подключен резистивный датчик, который обеспечивает измерение ра-

диусов. 

Электронный блок содержит схемы усиления сигналов от резистивных 

датчиков, преобразования их в цифровую форму, в кодировку Манчестер-II, с 

последующей передачей на регистратор. 

Прибор может функционировать в двух режимах: 
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– режим закрытия (раскрытия) рычагов; 

– режим регистрации радиусов с рычагов. 

Режим работы профилемера зависит от подачи напряжения положитель-

ной полярности по первой (I) жиле на блоки реле и питания (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Функциональная схема блока реле и блока питания ПТС-

100 

 

При подаче в первую жилу напряжения положительной полярности вклю-

чается режим регистрации, включается блок питания, обеспечивающий питание 

узлов и резистивных датчиков напряжением +24 В, +5 В. От напряжения +24 В 

срабатывает реле и подключает ко второй (II)  и третьей (III)  жиле сигнальной 

трансформатор, который находится на плате передатчика телеметрической ли-

нии связи (ТЛС) и блока управления (БУ), тем самым обеспечивая приём команд-

ной и передачу измерительной информации с датчиков. 

При отсутствии питания на первой жиле профилемер находится в режиме 

раскрытия (закрытия) рычагов, при котором через вторую и третью жилу кабеля 

осуществляется питание двигателя напряжением 220 В частоты 50 Гц. Направ-

ление вращения двигателя определяется тем, какая из жил подключена непосред-

ственно, а какая через фазосдвигающий конденсатор. Контроль за окончанием 

процесса раскрытия (закрытия) рычагов осуществляется при помощи концевых 

выключателей, по величине отрицательного напряжения, протекающего через 

первую жилу кабеля [5]. 

Одним из иностранных аналогов ПТС-100 является продукция компании 

Sondex Wireline (Великобритания), многорычажные профилемеры (рисунок 5), 

количество рычагов которых может варьироваться от модели к модели, от 24 

до 60. Эти приборы способны работать в скважинах с наклоном до 90 градусов, 

благодаря хорошим центраторам, и проводить 3D-моделирование скважины [6]. 
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Рисунок 5 – Многорычажный профилемер с 40 рычагами (MIT 40 finger) 

 

Сравнение характеристик иностранного профилемера Sondex MIT 40 finger  

и ПТС-100 приведено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сравнение основных (рабочих) характеристик профилемеров 

Параметр ПТС-100 MIT 40 finger 

Количество рычагов, шт 8 40 

Диаметр прибора, мм 100 70 

Длинна устройства, мм 3730 1385 

Диаметр колонны, мм 110-340 75-178 

Максимальная рабочая температура 

(tmax), ºC 
120 177 

Максимальная рабочее давление 

(Pmax), МПа 
80  138 

Масса прибора без дополнительных 

устройств, кг 
83 31,25 

Напряжение питания, подаваемое с 

регистратора, В 
110 180 

 

Допускаемая абсолютная основная погрешность вносимая профилемером 

ПТС-100 при измерении радиусов не должна превышать ±1,2 мм на радиус или 

±2,4 мм на диаметр. 

От точности профилемера зависит возможность выявления повреждения 

обсадных труб, их обрывов и рассоединений по муфтам. Точность, на необходи-

мом уровне, поддерживают метрологи, проводя регулярные, плановые калиб-

ровки. 

Автоматическая калибровка профилемеров может осуществляться с помо-

щью установок УПК-1 (рисунок 6) и УАК-Кав-700, однако они достаточно мас-

сивны, занимают много места, отнимают большое количество рабочего времени, 

при этом требуется задействовать от двух человек и более, или подъемник (тель-

фер) для установки калибруемого прибора в установку, также они способны про-

водить проверку только фиксированных значений, исключая возможность полу-

чения промежуточных результатов [7].  

В случае ручной калибровки применяется специальное компактное калиб-

ровочное устройство (рисунок 7), и регистратор, для наблюдения за изменением 

значения радиусов рычагов профилемера относительно меток на устройстве. 

Процесс проверки достаточно длительный, что усиливается влияние человече-

ского фактора на точность калибровки. 
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При разработке компактного автоматизированного калибровочного 

устройства, приспособление должно проводить проверку и запись показаний с 

каждого рычага профилимера и механической части приспособления в автома-

тическом режиме, оставляя за оператором обязанность перестановки рычагов. 

Схема питания, должна питать не только устройство, но и профилемер с приво-

дом рычагов, при этом имитируя сопротивлений геофизического грузонесущего 

кабеля, тем самым обеспечивая его независимость от регистратора, позволяя 

проводить его техническое обслуживание вне очереди и параллельно с другим 

приборами. При реализации проект способен вдвое сократить время и трудоза-

траты необходимые для обслуживания одного прибора. Также, это позволит сде-

лать его независимым от стандартного регистратора и автоматизировать весь 

цикл поверки и калибровки. 

 

 
Рисунок 6 – Установки УПК-1 

 

Представленный или схожие проекты способны реализовать, при неболь-

шой подготовке студенты направлений: автоматизация технологических процес-

сов и производств; информатика и вычислительная техника; электроника, радио-

электроника и системы связи; машиностроение; управление в технических си-

стемах, и многих другие. 
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В нынешнее время наблюдается рост заботы человечества об окружающей 

среде и экологической безопасности. Ужесточаются требования к предприятиям 

и фирмам, требуется обновление парка приборов и станков, вследствие чего воз-

растает спрос на сотрудников инженерных специальностей, экологов и электро-

энергетиков. 

 
Рисунок 7 – Приспособления для калибровки прибора ПТС-100, установ-

ленное на профилемер 
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ОБЗОР ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 РАБОТЫ ГПС  

 

Белоновская И.Д., д-р пед. наук, профессор, 

Копылова В.А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Нынешнее машиностроение испытывает основательные изменения, кото-

рые связаны с автоматизацией обрабатывающего оборудования с помощью но-

вых компьютерных технологий.  В современных условиях повышению конку-

рентоспособности предприятий способствует создание гибких производствен-

ных систем (ГПС), что позволяет обеспечить гибкий и экономичный выпуск про-

дукции с позаказной формой организации производства. [1] Отличительная 

черта проектирования ГПС, как сложной динамической системы, заключается в 

отсутствии нескольких этапов, а именно испытания, доводки и серийного произ-

водства, которые заменяются компьютерным моделированием.  

Распространенность использования моделирования объясняется неиме-

нием аналитического аппарата, который позволяет рассчитывать необходимые 

характеристики технических систем, как ГПС. Компьютерное моделирование 

является средством проверки проектных решений. В результате анализа сравни-

ваются полученные данные моделирования и изначальные требования, которые 

предъявляются к производственной системе, а в последствии принимается реше-

ние о дальнейших действиях.  

По литературным данным в мировой практике разработано свыше 50 про-

граммных пакетов моделирования ГПС, и их число увеличивается. Во всем мно-

гообразии программных комплексов выделяют несколько методов моделирова-

ния ГПС (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Способы моделирования ГПС  

 

К основным достоинствам и недостаткам использования программ моде-

лирования работы ГПС относятся характеристики, указанные на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Достоинства и недостатки использования программных 

средств для моделирования работы ГПС 

 

Примерами самых популярных на сегодняшний день средств моделирова-

ния работы ГПС являются системы отечественных разработок «Каскад» и 

«AnyLogiс», а также зарубежные программные пакеты «Arena», «GPSS World» и 

«FMSim». 

Интегрированная система моделирования «Каскад», созданная на базе 

Оренбургского государственного университета, в которой производственный 

процесс рассматривается на уровне технологического перехода, разработана для 

решения широкого спектра технологических, проектных и организационных за-

дач на этапах создания и эксплуатации ГПС. Моделирование в «Каскаде» осно-

вано на аналитическом описании длительности циклов работы и логическом 

описании многоуровневого взаимодействия модулей и их агрегатов. [2] Данная 

программа предусмотрена для решения объемных календарных расчетов произ-

водственной системы, связанных с выбором вместимости накопителей заготовок 

и режущих инструментов, оптимизации работы ГПС при выполнении сменного 

задания и статических исследований, которые состоят в проверке качества функ-

ционирования ГПС при различных вариантах работы. «Каскад» позволяет более 

точно оценить работу производственного участка, дает возможность синтеза оп-

тимальных организационно-технических параметров, при которых достигаются 

заданные условия (срок окупаемости или коэффициент загрузки), удобна в ис-

пользовании и не требует дополнительного изучения в области моделирования и 

программирования. 

Другая российская система «AnyLogiс», разработанная учеными из Санкт-

Петербургского Политехнического университета, является программным обес-

печением для имитационного моделирования. Программа обладает современ-

ным графическим интерфейсом и поддерживает различные подходы к 

Использование 
программных средств 

моделирования

Достоинства

Прогнозирование 
поведения системы  

Выполнение 
препроектных расчетов

Статистика работы и 
простоев

Проверка качества 
решений

Недостатки

Высокая стоимость 
программных комплексов и 

систем моделирования

Большая трудоемкость 

Значительное время 
моделирования
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моделированию (процессные диаграммы и диаграммы потоков и накопителей, 

карты состояний, блок-схемы). Преимуществами использования данной системы 

являются возможность создания анимации модели, наличие встроенных библио-

тек и возможность создания новых для конкретной области. В результате работы 

в «AnyLogiс» пользователь получает статистику загрузки оборудования по вре-

мени, числовые параметры в режиме модельного времени. 

Программное обеспечение «Arena» (США) предназначена для дискретного 

имитационного моделирования и автоматизации событий. Рабочее пространство 

системы разделено на два представления – блок-схемы и электронной таблицы. 

В первом отображаются графики, диаграммы, модели, анимации элементы 

управления, а во втором свойства всех моделирующих элементов, табличное 

отображение используемых моделью данных. Моделирование в системе «Arena» 

позволяет значительно сократить необходимые затраты для проведения исследо-

ваний, выбрать наиболее выгодную стратегию проведения работы, избежать до-

рогостоящих ошибок, а также проверить различные теории возникновения тех 

или иных наблюдаемых явлений. 

Система «GPSS World» (General Purpose System Simulator, США) – универ-

сальный программный комплекс, созданный так же для имитационного модели-

рования. Широко применяется для решения различных практических задач, 

предназначена для написания имитационных моделей систем с дискретными со-

бытиями. Основным преимуществом данной системы является ее распростра-

ненность. Многие специалисты знакомы с её принципами, так как она использу-

ется в учебном процессе большого количества ВУЗов России. Однако у GPSS 

есть и значительные недостатки – модель на языке системы не учитывает влия-

ния на работу конкретных характеристик оборудования, результаты моделиро-

вания имеют одинаковое усредненное представления как для ГПС, так и, напри-

мер, для банка, в то время, когда пользователю удобнее работать с техническими 

и организационными параметрами. В итоге использования программы появля-

ется только общее представление о работе системы и ее составляющих элемен-

тов, что делает затруднительным использование GPSS для синтеза конкретных 

параметров ГПС. 

 Еще одним примером системы, позволяющей воссоздавать работу ГПС, 

служит программный пакет моделирования «FMSim». Он дает возможность 

строить модели расписаний для разнообразных компоновок и размещать в раз-

личных позициях планировки любое количество ГПС, транспортных систем, 

складов. Имитация работы ГПС с помощью данной программы позволяет ис-

пользовать модульные структуры программного обеспечения процесса модели-

рования, оценивать расписания работы ГПС, анализировать состояние всех объ-

ектов, создавать любой сложности и размерности сети. 

Таким образом, примеры различных отечественных и зарубежных про-

граммных комплексов для моделирования работы ГПС показывают насколько 

сильно они могут повлиять на производство. Большое множество решаемых за-

дач с помощью внедрения таких программных средств имитации дает возмож-

ность главным образом минимизировать производственные потери 
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предприятий, оптимизировать работу, наблюдая, рассчитывая и предсказывая 

результаты функционирования системы. Из данного обзора следует, что эксплу-

атация компьютерных программ моделирования – это качественно новый уро-

вень развития современного машиностроения.  
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ СОВРЕМЕННЫХ 

 ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ТЕХНИК ПРИ ПОДГОТОВКЕ ИНЖЕНЕРНЫХ 

КАДРОВ  

 

Белоновская И.Д., д-р пед. наук, профессор,  

Корнипаев М.А., канд. техн. наук, доцент,  

Корнипаева А.А., канд. техн. наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Современные образовательные техники носят активный характер и реаги-

руют на изменения во внешней среде, но при этом нельзя допустить, чтобы во 

главе оценке качества образовательных технологий использовались только ком-

мерческие, финансовые и прочие формальные параметры. В образовательной 

сфере мотивы, способы и методы необходимо рассматривать лишь наряду с со-

циальными и культурными механизмами как часть единого сложного процесса.  

Подготовка инженерных кадров требует непрерывной координации между 

этапом обучения и производства, наряду с оценкой потребительских рынков, но 

также нельзя упускать такой компонент как творческое воображение.  

Говоря об образовательных техниках и методах, нельзя не отметить внут-

реннее противоречие: в огромном мире технических средств, ориентированных 

на образовательные нужды важно не превратить их использование в самоцель, а 

сохранить рациональность и разумный уровень их применения.   

Вызванные пандемией переход на дистанционный способ организации 

учебного процесса выявил ряд проблем в образовательных технологиях, которые 

можно выделить в три класса (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Типы проблем при дистанционном обучении 

 

К основным организационным затруднениям можно отнести построение 

взаимодействия преподавателя с обучающимися, как в техническом аспекте – 

использование программных средств, проблемы идентификации и авторизации; 

так и в вопросах диалога. Дистанционный формат позволяет обучающемуся обо-

значить свое присутствие формально и не участвовать в диалоге. Отсутствие 
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личного и эмоционального контакта во время дистанционного занятия так же 

препятствует полноценному взаимодействию «преподаватель – обучающийся».   

Говоря о личностных проблемах, в первую очередь следует сказать о само-

дисциплине – она играет огромную роль и при традиционных способах органи-

зации учебного процесса, а во время использования дистанционных занятий ее 

значение возрастает многократно. Отсутствие самодисциплины при низкой мо-

тивации может привести к фатальным результатам.  

 Другой важный личностный фактор – это психотип личности, готовность 

студента к распределенной работе вне стен учебного занятия.  

При подготовке студентов направлений 15.03.04 Автоматизация техноло-

гических процессов и производств и 15.03.05 Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств было отмечено следующее рас-

пределение негативных факторов (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение негативных факторов 

 

Дистанционная организация учебного процесса вносит свои коррективы и 

в информационную составляющую. На преподавателя ложится задача опреде-

лить формат представления знаний, доступный для студентов как с точки зрения 

технических возможностей, так и с точки зрения понимания и восприятия. Ба-

нальная «оцифровка» материала позволяет избежать проблем с доступом, но при 

этом занятие носит в большей степени пассивный характер. Необходимость уси-

лить вовлеченность обучающихся вызывает вопросы о роли преподавателя, пе-

реход от традиционных методов преподавания неизбежно налагает дополнитель-

ные функции тьютора, организатора, разработчика контента и т.д.  

Сделать применение дистанционных образовательных техник доступным, 

простым и эффективным возможно за счет использования подхода «переверну-

того обучения» [1].   

46%

28%

16%

10%

Нет затруднений Повышенная нагрузка  на зрение 

Проблемы с самодисциплиной Проблемы со связью
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При классической схеме студенты знакомятся с новым материалом в рам-

ках занятия с преподавателем и потом переходят в режим индивидуальной ра-

боты (например, выполнение курсовых работ и проектов, контрольных работ и 

т.п.), подход «перевернутого образования» предлагает перенести в режим инди-

видуального ознакомления и работы  на начальном этапе освоения нового мате-

риала и оставить наиболее сложные этапы и разделы, содержащие в себе эле-

менты творческой работы, анализа и синтеза на работу в связке «преподаватель 

- студент/группа». В перспективе подобный подход позволяет перевести пассив-

ный характер занятий в активную работу, позволяющую не просто слу-

шать/смотреть материал, а обрабатывать и усваивать информацию на максималь-

ном уровне, что подтверждается рядом исследований [2,3]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОГО ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ 

 ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ, ПОЛУЧЕННОГО PVD МЕТОДОМ 

 

Барышников В.В., Заярский Д.А.,  

Крылова С.Е., д-р техн. наук, профессор 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Известно, что при физическом осаждении (PVD) материал покрытия пере-

ходит в газовую фазу из твердого состояния в результате испарения под воздей-

ствием тепловой энергии или в результате распыления за счет кинетической 

энергии столкновения частиц материала (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Осаждение PVD методом 

Нанесение покрытий методом PVD происходит при невысокой темпера-

туре (до 450°С), что не приводит к практическим ограничениям по материалам, 

на которые наносится покрытие. Это особенно важно при нанесении покрытия 

на быстрорежущую сталь, так как температура не превышает температуру от-

пуска закаленной стали (около 550°С). Все процессы PVD происходят в вакууме 

или в атмосфере рабочего газа при достаточно низком давлении (около 103 Па). 

Это необходимо для облегчения переноса частиц от источника (мишени) к изде-

лию (подложке) при минимальном количестве столкновений с атомами или мо-

лекулами газа. Это же условие определяет обязательность прямого потока ча-

стиц. В результате покрытие наносится только на ту часть изделия, которая ори-

ентирована к источнику частиц. Скорость осаждения (скорость нанесения по-

крытия) зависит в этом случае от относительного расположения источника и ма-

териала [1]. 

Материалом для исследования послужила инструментальная быстрорежу-

щая сталь марки Р6М3 с нанесенным покрытием ZrO2. 
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В процессе выполнения экспериментальной части работы выявили, что об-

разец с покрытием диоксида циркония плохо поддается травлению, вследствие 

этого на поверхностном слое покрытия явные признаки структуры не выявлены, 

но поверхность и толщина напиленного слоя представлена с торцевой части 

опытного образца. 

Внешний вид, нанесенного покрытия, представлен на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Внешний вид полученного покрытия 

Методом электронной растровой микроскопии, на приборе JEOL-6000 

определили содержание основных элементов в материале покрытия. 

Для исследования химического состава был выбран участок на поверхно-

сти образца, представленный на рисунке 3. Спектрограммы и результаты спек-

трального химического анализа представлены на рисунке 4 и в таблице 1. 

 

 
Рисунок 3 – Внешний вид покрытия, с выделенной областью, подвергну-

той исследованию химического состава (спектр 001)  

001001
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Рисунок 4 - Спектрограмма анализируемого спектра (001) 

Таблица 1 – Химический состав выделенного участка (001), в % по массе 

Зафиксированный 

элемент в спектре 
B C O N Al Zr Nb Mo 

Содержание, % 6,2 1,39 0,22 0,83 0,23 88,75 1,23 0,97 

 

Результаты электронной растровой микроскопии анализа указывают, что 

основным элементом покрытия, является цирконий, кроме того, в составе покры-

тия содержатся дополнительные элементы: бор (6,2%), углерод (1,39%), азот 

(0,83%), молибден (0,97%) и ниобий (1,23%), что позволяет сделать вывод о по-

крытии, как о композиционном материале, представленном матрицей на основе 

циркония, армированной дисперсными включениями, содержащий такие эле-

менты как, Mo, Nb, B, C, соединённые в боридные или карбоборидные модифи-

кации.  

Точный фазовый состав исследуемого покрытия определяли методом рент-

генофазового анализа. 

Фазовый анализ материала с покрытием выполняли на минидифракто-

метре МД-10. Съемку проводили в двух режимах. Результаты рентгенофазового 

анализа представлены в виде двух рентгенограмм, рисунок 5 и рисунок 6, а также 

данных расшифровки полученных спектров, таблица 2 и таблица 4. 
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Рисунок 5 – Рентгенограмма покрытия в первом режиме 

 

Таблица 2 – Параметры пиков, полученные на МД-10 в режиме 1 

 
При помощи справочника С. С. Горелика «Рентгенографический и эле-

кронно-оптический анализ», расшифрованы параметры спектров, полученных 

дифрактограмм. 

 

Таблица 3 – Результат анализа по режиму 1 

№ d Q HKL Тип ре-

шетки 

фаза 

1 1,794 50,89 122 ОЦК ZrO2 

2 1,772 51,56 221 ГЦК ZrO2 

3 1,735 52,73 116 ОЦК a-MoB 

4 1,71 53,58 202 ГЦК ZrO2 

5 1,676 54,75 221 ГЦК ZrO2 

6 1,473 63,1 220 ГЦК Mo2N 

7 1,464 63,53 103 ОЦК Zr 

 

Анализа рентгенограммы во втором режиме выполняли аналогичным спо-

собом, рисунок 6, таблица 4, 5. 
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Рисунок 6 – Рентгенограмма покрытия во втором режиме 

 

Таблица 4 – Параметры пиков, полученные на МД-10 в режиме 2 

 
 

Таблица 5 – Результат анализа по режиму 2 

№ d Q HKL Тип ре-

шетки 

фаза 

1 1,059 93,35 331 ГЦК ZrN 

2 1,042 95,41 310 ГЦК Nb 

3 1,034 96,29 340 ГЦК ZrO2 

4 1,034 96,54 211 ГЦК Zr 

5 0,943 96,57 422 ГПУ NbC 

6 0,941 109,99 420 ГПУ Mo2N 

7 0,938 110,49 422 ГПУ ZrN 

 

В результате исследования покрытия на основе диоксида циркония (ZrO2) 

можно отметить, что в структуре преобладает кубическая фаза, с дисперсными 

включениями, MoB, Mo2N, ZrN, NbC. 

Диоксид циркония представляет собой белый кристаллический оксид из 

циркония. Его наиболее встречающейся в природе формой с моноклинной кри-

сталлической структурой является минерал бадделеит. Известны три фазы: мо-

ноклинная ниже 1170 ° C, тетрагональная между 1170°C и 2370°C и кубическая 

выше 2370°C. Монокристаллы кубической фазы диоксида циркония обычно ис-

пользуются в качестве имитатора алмаза в ювелирных изделиях. Как и алмаз, 
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кубический диоксид циркония имеет кубическую кристаллическую структуру и 

высокий показатель преломления. Визуально отличить кубический цирконий хо-

рошего качества от алмаза сложно [2]. 

В настоящее время определились следующие области промышленного ис-

пользования циркония: керамика и огнеупоры; производство эмалей и стекла, 

производство сталей и сплавов с цветными металлами; пиротехника и электро-

вакуумная техника. 

Значительная доля мирового производства циркониевых концентратов ис-

пользуется для изготовления огнеупорных изделий и в производстве специаль-

ного фарфора. В качестве огнеупорного материала применяют чистую двуокись 

циркония и бадделеитовые и цирконовые рудные концентраты. 

Из двуокиси циркония или минералов бадделеита и циркона изготовляют 

огнеупорный кирпич для металлургических печей, тигли для плавки металлов и 

сплавов, огнеупорные трубы и другие изделия. 

Небольшие добавки циркония к меди, повышая ее прочность, снижают 

лишь в незначительной степени электропроводность. 

В связи с промышленным освоением производства ковкого циркония 

намечаются следующие области его использования: в химическом машиностро-

ении (детали центрифуг, насосов, конденсаторов и др.); в общем машинострое-

нии (поршни, шатуны, тяги и другие детали); в турбостроении (лопасти турбин 

и другие детали) и в производстве медицинского инструмента [3]. 

 

Список литературы 
1. Локтев Д., Ямашкин Е., Наноиндустрия. Промышленные нанотехноло-

гии. – 2007. – Т.4 – С. 18–24. 

2. «Диоксид циркония» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

https://wikichi.ru/wiki/Zirconium_dioxide#Engineering_properties. 

3. «Области применения циркония» [Электронный ресурс]. – Режим до-

ступа: http://metal-archive.ru/redkie-metally/4301-oblasti-primeneniya-

cirkoniya.html. 
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ОСВОЕНИЕ ПРОЕКТНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ ПО УРОВНЯМ  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ ПРИ  

ПОДГОТОВКЕ ОБУЧАЮЩИХСЯ НА КАФЕДРЕ УПРАВЛЕНИЯ И 

 ИНФОРМАТИКИ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

Шумилина Н.А., 

Боровский А.С., д-р техн. наук, доцент  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 
 

Цели стратегического развития промышленного предприятия - это повы-

шение экономического и производственно-технологического потенциалов, уве-

личение производственных мощностей и выпуска конкурентоспособной продук-

ции при обеспечении требуемого качества, роста производительности труда, 

снижении материалоемкости и издержек производства продукции, улучшении 

других показателей деятельности предприятия [1]. Реализация стратегических 

целей проявляется в следующих типах проектов промышленных предприятий: 

1. Замена изношенного оборудования; 

2. Развитие гибкого производства. 

3. Повышение производственной мощности оборудования; 

4. Автоматизация производственного процесса; 

5. Снижение себестоимости изготовления продукции и затрат на производ-

ство. 

Каким образом решаются задачи управления проектами, какие 

инструменты использует проектная команда влияет на обеспечение того, чтобы 

запланированная работа была выполнена вовремя и в рамках установленных 

ограничений.  

При подготовке бакалавров и магистров по направлениям подготовки 

«Управление в технических системах» и «Системный анализ и управление» для 

современного этапа развития реального сектора экономики принимается во вни-

мание, что не существует стандартных системных решений стратегического раз-

вития промышленных предприятий. В условиях неопределенности и риска, в 

первую очередь, востребованы члены проектной команды, владеющие компетен-

циями в области проектного управления. Квалификация выпускников по направ-

лению системный анализ и управление отвечает требованиям реального сектора 

экономики. Для подготовки обучающихся важно в полной мере понимать требо-

вания к решениям задач, связанных с переходом из одного состояния промыш-

ленного предприятия в другое целевое состояние при условии выполнения на 

уровне проекта поставленной задачи наилучшим образом из всех возможных ва-

риантов решения с учетом конкретной текущей ситуации. Традиционно проект-

ные решения анализируются с точки зрения максимальной производительности 

предприятия при минимальных затратах. Современная ситуация требует учиты-

вать давление со стороны внешнего и внутреннего окружения проекта, а также 

стратегические установки устойчивого развития предприятия при принятия 
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решений. Таким образом, обучающиеся должны представлять многокритериаль-

ность задач для достижения оптимальных результатов при разработке и реализа-

ции проектов промышленных предприятий. 

Многокритериальность отражается требованиями стандартов серии ISO 

9000, которые, в свою очередь, диктуют необходимость наличия нормативной 

модели работы предприятия, включающей функциональный, информационный, 

организационный и технологический уровни представления предприятия. 

Взаимосвязь выделенных уровней моделирования промышленного пред-

приятия с проектами развития промышленных предприятий представлена на ри-

сунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Взаимосвязь уровней представления промышленного пред-

приятия для реализации проектной деятельности на промышленном предприя-

тии 

 

Разрабатывая учебные программы дисциплин для обучающихся по направ-

лениям подготовки «Управление в технических системах» и «Системный анализ 

и управление», учитывалась необходимость получения знаний, умений и навы-

ков для освоения проектных компетенций [2] и реализации на практике перечис-

ленных уровней моделирования. 

 Функциональная модель промышленного предприятия определяет в це-

лом управляемость, возможности выполнения производственного плана и уро-

вень рисков производственной системы. Модели данного уровня позволяют вы-

делить функционально-структурные элементы (ФСЭ) актуальные для проекта.   
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Информационная модель консолидирует информацию об объектах произ-

водственной деятельности, представляя ее как структурированные и неструкту-

рированные данные всех этапов жизненного цикла объекта.   

Организационная модель отражает состав, соподчиненность, взаимодей-

ствие и распределение работ по объектам производственной деятельности и си-

стемы управления производством, определяя управляющую информацию в со-

ответствии с полномочиями и ответственностью. Именно организация процессов 

по объектам производственной деятельности определяет какие риски производ-

ственной деятельности уменьшаются или совсем устраняются [3].   

Моделирование на технологическом уровне дает количественные и каче-

ственные параметры технологических и производственных процессов.  

Каждый уровень моделирования отражает преобразование потоков дан-

ных, являющихся основой в формировании баз данных и баз знаний для опреде-

ления стратегического развития промышленного предприятия:  

- закупки (вход (количество, качество сырья, материалов, комплектую-

щих,) и выход (поставщики, сроки, цены)); 

- сбыт (вход (количество, качество, сроки отгрузки продукции, запасы про-

дукции) и выход (количество, качество, сроки поставок продукции)); 

- оборудование (вход (требования к фонду рабочего времени) и выход (ра-

ботоспособное оборудование)); 

- персонал (вход (требования к составу штата персонала и его компетент-

ности) и выход (количество компетентных сотрудников)); 

- производственный процесс (вход (сырье, материалы, комплектующие, 

оборудование, сотрудники) и выход (продукция в необходимых объемах, в за-

данный срок с заданными характеристиками качества)).  

В таблице 1 и 2 представлено распределение дисциплин согласно учеб-

ному плану по направлению системный анализ и управление в соответствии с 

уровнем подготовки [4].  

 

Таблица 1 – Распределение компетенций и практических навыков обучаю-

щегося в бакалавриате по уровням моделирования промышленного предприятия  
Уровни модели-
рования 

Дисциплина Вид практики Компетенции обучающе-
гося 

П
р
о
м

ы
ш

л
ен

н
о
е 

п
р
ед

п
р
и

я
ти

е 

Функци-
ональ-
ный  

- безопасность жизнедея-
тельности; 
- системный анализ, опти-
мизация и принятие реше-
ний; 
- моделирование систем и 
процессов; 
- экология; 
- системный анализ, опти-
мизация и принятие реше-
ний; 
- системное проектирова-
ние и реинжиниринг биз-
нес-процессов; 

- научно-
исследователь
ская работа 
(производстве
нная 
практика); 
- эксплуата-
ционная 
практика 
(производстве
нная 
практика); 
- преддиплом-
ная практика  

- ПК -4 Выполнение работ 
и управление работами по 
созданию (модификации) 
и сопровождению ИС, 
автоматизирующих задачи 
организационного 
управления и бизнес-
процессы; 
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Продолжение таблицы 1 
 

 

 - основы инженерного 
проектирования; 
- системный анализ инфор-
мационных комплексов;  
- современные компьютер-
ные технологии в науке; 
- автоматизированные си-
стемы управления пред-
приятием в промышленно-
сти; 
- автоматизированные си-
стемы управления техно-
логическими процессами 

(производстве
нная 
практика) 

 

Инфор-
мацион-
ный  

- информатика; 
- архитектура 
информационных систем; 
- вычислительные сети и 
комплексы 

- ознакоми-
тельная 
практика 
(учебная 
практика); 
- технологи-
ческая 
(проектно-
технологичес
кая) практика 
(производстве
нная 
практика) 

- ОПК-5 Способен решать 
задачи в области развития 
науки, техники и 
технологии, применяя 
методы системного 
анализа и управления с 
учетом нормативно-
правового регулирования 
в сфере интеллектуальной 
собственности; 
- ПК*-1 Создание и 
сопровождение 
требований и технических 
заданий на разработку и 
модернизацию систем и 
подсистем малого и 
среднего масштаба и 
сложности 

Органи-
зацион-
ный 

- право; 
- инженерная и 
компьютерная графика; 
- управление качеством; 
- системное 
проектирование и 
реинжиниринг бизнес-
процессов 
 

- технологи-
ческая 
(проектно-
технологичес
кая) практика 
(производстве
нная 
практика) 

- ПК*-1 Создание и 
сопровождение 
требований и технических 
заданий на разработку и 
модернизацию систем и 
подсистем малого и 
среднего масштаба и 
сложности 
- ПК*-2 Концептуальное, 
функциональное и 
логическое 
проектирование систем 
среднего и крупного 
масштаба и сложности 

Технико-
техноло-
гический 

- инженерная и 
компьютерная графика; 
- моделирование систем и 
процессов; 
- управление качеством; 

- технологи-
ческая 
(проектно-
технологичес
кая) практика  

- ПК*-1 - создание и 
сопровождение 
требований и технических 
заданий на разработку и 
модернизацию систем и  

 

 

Продолжение таблицы 1 
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  - системное 

проектирование и 

реинжиниринг бизнес-

процессов 

(производ-

ственная 

практика) 

подсистем малого и 

среднего масштаба и 

сложности 

- ПК*-2 -концептуальное, 

функциональное и 

логическое 

проектирование систем 

среднего и крупного 

масштаба и сложности 

П
р
о
ек

т 

Работы, 

этапы, 

про-

грамма 

- теория автоматического 

управления; 

- управление качеством; 

- системное 

проектирование и 

реинжиниринг бизнес-

процессов; 

- управление проектами; 

- основы инженерного 

проектирования; 

- надежность 

информационных систем  

- эксплуата-

ционная прак-

тика (произ-

водственная 

практика) 

  

 

- ПК*-4 - выполнение 

работ и управление 

работами по созданию 

(модификации) и 

сопровождению ИС, 

автоматизирующих задачи 

организационного 

управления и бизнес-

процессы 

 

 

Таблица 2 – Распределение компетенций и практических навыков обучаю-

щегося в магистратуре по уровням моделирования промышленного предприятия  
 

Уровни модели-
рования 

Дисциплина Вид практики Компетенции обучающегося 

П
р
о
м

ы
ш

л
ен

н
о
е 

п
р
ед

п
р
и

я
ти

е 

Функци-
ональ-
ный  

- деловая коммуникация 
в научной и профессио-
нальной деятельности; 
- методология проектиро-
вания производственных 
систем  

- производст-
венная 
практика 
(производст-
венная 
практика) 

 
 

- ПК*-2 - управление проек-
тами в области ИТ малого и 
среднего уровня сложности в 
условиях неопределенно-
стей, порождаемых запро-
сами на изменения, с приме-
нением формальных инстру-
ментов управления рисками 
и проблемами проекта 

Инфор-
мацион-
ный  

- современные 
компьютерные техно-
логии в науке 
 

- ознакоми-
тельная 
практика 
(учебная 
практика) 

- УК-1 - способен 
осуществлять критический 
анализ проблемных 
ситуаций на основе 
системного подхода, 
вырабатывать стратегию 
действий; 
- ОПК-1 - способен 
анализировать и выявлять 
естественно-научную 
сущность проблем 
управления в технических 
системах на основе ранее 
приобретенных знаний 
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Продолжение таблицы 2 
 

 Органи-
зацион-
ный 

- деловой иностранный 
язык; 
- деловая коммуникация 
в научной и 
профессиональной 
деятельности; 
- моделирование 
сложных систем; 
- системный анализ 
информационных 
комплексов; 
- современные ком-
пьютерные технологии в 
науке; 
- метасистемный подход 
в управлении; 
- автоматизирован-ные 
системы управления 
пред-приятием в 
промышленности;  
- автоматизирован-ные 
системы управления 
технологическими 
процессами; 
- ознакомительная 
практика; 
- производственная 
практика 
 

- научно-
исследо-
вательская 
работа 
(производстве
нная 
практика) 

 

- ПК*-3 - управление 
проектами в области ИТ лю-
бого масштаба в условиях 
высокой неопределенности, 
вызываемой запросами на 
изменения и рисками, и с 
учетом влияния организаци-
онного окружения проекта; 
разработка новых инстру-
ментов и методов управле-
ния проектами в области ИТ 
 

Технико-
техноло-
гический 

- современные 
компьютерные 
технологии в науке 
 

- ознакоми-
тельная 
практика 
(учебная 
практика) 

- ОПК-1- способен 
анализировать и выявлять 
естественно-научную 
сущность проблем 
управления в технических 
системах на основе ранее 
приобретенных знаний 

П
р
о
ек

т 

Работы, 
этапы, 
про-
грамма 

- современные 
компьютерные техно-
логии в науке 
 

- научно-
исследова-
тельская 
практика 
(производст-
венная 
практика) 

 

- ПК*-2 – управление 
проектами в области ИТ 
малого и среднего уровня 
сложности в условиях 
неопределенностей, 
порождаемых запросами на 
изменения, с применением 
формальных инструментов 
управления рис-ками и 
проблемами проекта 

 

Представление предприятия посредством выполненных заданий на прак-

тике, обучающийся накапливает опыт в решении задач моделирования функци-

онального, информационного, организационного и технико-технологического 

уровня. Данный подход обеспечивает освоение учебного плана и освоение эле-

ментов стандартов управления предприятием на основе проектного подхода. 
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ОБЗОР ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ  

ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОЦЕССОВ  

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЙ 

 

Живанов О.А., Гаврилов А.А., канд.техн.наук 

Федеральное государственное бюджетное учреждение высшего  

образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В соответствии с ГОСТ Р 56136-2014, жизненный цикл изделия (ЖЦИ) 

(жизненный цикл продукции) – это совокупность явлений и процессов, повторя-

ющаяся с периодичностью, определяемой временем существования типовой 

конструкции изделия от её замысла до утилизации или конкретного экземпляра 

изделия от момента завершения его производства до утилизации [1]. 

Компьютерное моделирование процессов жизненного цикла изделий фак-

тически представляет собой информационную поддержку изделий (далее ИПИ) 

– информационные технологии, используемые в управлении процессами жиз-

ненного цикла изделия или системы, в основном для сложных (высокотехноло-

гичных и наукоёмких) образцов продукции машиностроения и иных объектов 

техники [2]. Синонимом этого термина является CALS, от английского 

Continuous Acquisition and Life cycle Support – непрерывная информационная 

поддержка поставок и жизненного цикла изделий. 

Понятие ЖЦИ  включает  в  себя  все стадии жизни изделия – от изучения 

рынка перед проектированием до утилизации  изделия  после  использования.  

Компьютерная  поддержка  этапов ЖЦИ становится возможной благодаря созда-

нию и поддержке единой базы данных об изделии [3]. Основные этапы жизнен-

ного цикла приведены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Основные этапы жизненного цикла изделия 
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Основными системами, которые  обеспечивают информационную  под-

держку  этапов  жизненного цикла изделия выделяют системы следующих клас-

сов: 

1) CAD/CAM – Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing,  

компьютерное  проектирование  и изготовление,  

2) CAE – Computer Aided Engineering, компьютерный  инженерный ана-

лиз),  

3) PDM – Product Data Management, управление данными о продукте,  

4) MRP I – Material requirements planning, Планирование потребности в  

материалах,  

5) MRP-II – Manufacturing Resource Planning,  планирование производ-

ственных ресурсов,  

6) ERP – Enterprise Resource Planning,  планирование ресурсов предпри-

ятия,  

7) SCM – Supply Chain Management,  управление  цепочками  поставок,  

8) CRM – Customer Relationship Management,  управление взаимоотно-

шениями с заказчиками.  

Из перечисленных, системы классов с 1 по 3 являются базовыми при обес-

печении стратегии управления жизненным циклом изделия. 

Программные  системы класса CAD/CAM, применяемые для целей маши-

ностроения, достаточно разнообразны. В качестве основных можно перечислить 

CATIA, Unigraphics, ProEngineer, программы промышленных САПР компании 

Autodesk, SolidEdge, Компас, TFlexCAD, ADEM, Cimatron, ArchiCAD, DELMIA, 

Mastercam. 

Система CATIA V5 применяется на этапах от формирования концепции 

продукта до техподдержки производства и планирования ресурсов. CATIA V5 

позволяет выполнять как поверхностное и твердотельное 3D-моделирование, так 

и оптимизацию параметров и характеристик проектируемого изделия. В качестве 

особенности системы можно отметить присутствие структуры формализации 

знаний, которая реализует рационализацию и оптимизацию процессов разра-

ботки продукта, и присутствие компонента для реализации модели некоторых 

характеристик оператора в системах "человек-машина". 

Система DELMIA применяется для моделирования процессов производ-

ства. В целом, этот комплекс представляет собой часть решения по управлению 

ЖЦИ, реализованного французской компанией Dassault Systems, которое инте-

грировано в высокоуровневую систему CAD/CAM/CAE CATIA V5 и программ-

ный комплекс управления данными о продукте ENOVIA: VPLM и SmarTeam. 

CAE – обобщенное название для систем и программных пакетов, применя-

емых для решения разнообразных инженерных задач: расчётов, анализа и симу-

ляции физических процессов. В настоящее время системы инженерного анализа 

находят применение вместе с CAD-системами, а нередко интегрируются в них. 

В этом случае получаются гибридные CAD/CAE-системы. Приведенный ранее 

пример системы CATIA V5 как раз является такой гибридной системой.  
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CAE-системы могут классифицироваться по различном признакам, но, в 

целом, можно выделить следующую классификацию: 

1) Наиболее мощными CAE-системами являются системы полнофунк-

ционального инженерного анализа. В качестве примера можно привести си-

стемы Ansys и Nastran. Инструменты этих систем очень разнообразны и могут 

предложить широкий спектр конечных элементов и обширный выбор моделей. 

2) Системы, являющиеся компонентами мощных САПР. Инструменты 

для анализа в таких системах более слабые, чем в предыдущих, но они позволяют 

отслеживать изменения модели. К таким системам относятся Extensive Digital 

Validation (CAE) для I-deas, Unigraphics NX CAE для Unigraphics NX, Pro/ME-

CHANICA для Pro/ENGINEER, Catia CAE для CATIA. 

3) Системы инженерного анализа среднего уровня не имеют мощных 

расчетных возможностей и хранят данные в собственных форматах. Некоторые 

их них включают в состав встраиваемый интерфейс в CAD-системы, другие счи-

тывают геометрию из CAD. Это COSMOS/Works, COSMOS/Motion, COS-

MOS/FloWorks, visualNastran, Procision. 

Управление данными о продуктах тесно связано с управлением информа-

цией о продуктах (PIM) и часто используется взаимозаменяемо. Примеры по-

ставщиков программного обеспечения PDM включают CMPRO, SOLIDWORKS, 

Zentail. К классу PDM относится и программный комплекс ENOVIA-VPLM. По-

скольку PDM лучше управляет конфигурациями и гарантирует, что все работают 

с самыми последними данными, он позволяет избежать проблем, связанных с ра-

ботой со старыми данными. Функции контроля доступа гарантируют, что только 

авторизованные стороны могут получить доступ или изменить конфиденциаль-

ную информацию. Улучшенный контроль над инженерными изменениями с 

меньшими ручными усилиями. 

Таким образом, в современных условиях высококонкурентной среды пред-

приятию жизненно важно максимально эффективно использовать имеющиеся у 

него ресурсы. Одним из инструментов для этого служит информационная под-

держка изделий, концепция которой реализована в широком круге современных 

программных систем.  
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЕ ОБЛИКА  

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 

Горбунов А. А., канд.техн.наук, доцент,  

Припадчев А. Д., д-р техн. наук, профессор, 

 Магдин А. Г., канд.техн.наук.,  

Калинина И.С. канд.техн. наук., доцент, Псянчина Р.Р. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Работа выполнена в рамках стипендии Президента РФ № СП-1811.2021.1 

от 29.12.2020 г., для молодых ученых и аспирантов на выполнение научного ис-

следования по теме «Расширение информационных основ технологии формиро-

вания облика летательного аппарата нового поколения». 

 

Классическая компоновка дозвукового пассажирского летательного аппа-

рата (ЛА) со стреловидным крылом известна уже более 70 лет [1]. Отход от этой 

формы может диктоваться лишь соображениями получения качественно новых 

характеристик. Так, переход к сверхзвуковым скоростям полета вызвал появле-

ние компоновки с крылом малого удлинения. Возможно, что новые задачи вызо-

вут необходимость создания самолетов с необычной компоновкой. Ниже рас-

смотрим аспекты, влияющие на формирование облика дозвуковых летательных 

аппаратов большой дальности. 

Этап предварительного проектирования, называемый разработкой техни-

ческого предложения (предварительное проектирование, аванпроект) предпола-

гает выбор схемы и определение наивыгоднейшего сочетания основных пара-

метров ЛА на основе анализа существующих, идей конструкторов, опыта и ре-

комендаций ранее спроектированных ЛА сформулированных в концептуальную 

модель и реализованных в виде аванпроекта [2].  

В последнее время основная цель разработки новых аэродинамических 

компоновок для дозвуковых ЛА и его частей состояла в повышении критиче-

ского числа М для крыльев большого удлинения. С обычными профилями мак-

симальное число М для этих крыльев не удавалось поднять существенно выше 

0,85. Исследования, проводившиеся в аэродинамических трубах, привели к по-

явлению новых профилей с возросшим критическим числом М. Преимущества 

новых профилей первоначально предполагалось использовать для увеличения 

числа М полета вплоть до близких к 1,0. Однако позднее было признано целесо-

образным, сохраняя прежнее число М полета, увеличивать толщину профиля. 

Такое использование преимущества нового профиля неприемлемо для ЛА боль-

шой дальности, поскольку рост толщины профиля приводит к увеличению со-

противления формы и может свести на нет преимущества, которые дает облегче-

ние конструкции более толстого крыла. 

Другая возможность применения новых аэродинамических компоновок 

состоит в создании на их основе крыльев с меньшим углом стреловидности, 
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допускающих полет при прежнем значении числа М. Уменьшая стреловидность 

крыла, можно снизить его сопротивление ввиду роста относительного удлине-

ния. В этом случае возрастет вес крыла, так что принять окончательное решение 

для дальнего самолета также нельзя, а приходится учитывать различные фак-

торы. 

Применение управляемой ламинаризацией обтекания видеться перспек-

тивным по двум причинам: ее использование обеспечивает большое увеличение 

дальности полета либо очень существенное снижение расхода топлива при неиз-

менной дальности. Скорее всего, самолет с управляемым ламинарным обтека-

нием будет использоваться в гражданской авиации после того, как он будет по-

строен для удовлетворения специальных военных требований. Основным отли-

чием ЛА с управляемой ламинаризацией обтекания – это очень низкая величина 

профильного сопротивления, достигаемая благодаря отсасыванию части погра-

ничного слоя через проницаемую поверхность в количестве, обеспечивающем 

его ламинарное состояние. 

В процессе синтеза и формализации процесса проектирования ЛА и его 

элементов необходимо учитывать как можно больше параметров, задающих его 

облик, но учет большого числа геометрических параметров не всегда оправдан, 

т.к. значительно усложняется вычислительный процесс, объемы исходной ин-

формации, которая недоступна на  стадиях предварительного и эскизного проек-

тирования, в связи с чем, рационально пользоваться некоторыми емкими, отно-

сительными, безразмерными и абсолютными параметрами. 

Для установления новых зависимостей между проектными переменными 

и методиками проектирования необходимо применять синергетические методы, 

позволяющие осуществлять анализ и синтез данных на некоторой модели, бази-

рующейся на статистической информации и результатах НИОКР. 

В классическом подходе для оценки пригодности выполнения поставлен-

ной цели проектирования используется эскиз (рисунок, картинка), на котором 

изображены проекции ЛА и его элементов, получение такого рисунка начинается 

с обработки статистических данных (аналогов проектируемого ЛА). На данном 

этапе не представляется возможным определить преимущество от использова-

ния в эскизе частных решений, таких как, например: форма бака, возможность 

отделения боковых универсальных ракетных блоков, перелив компонентов топ-

лива и т.д. 

С учетом того, что ЛА и его элементы — статистическая система, то в такой 

системе изменение одного из параметров должно оказывать влияние на другие 

параметры системы. Такая система должна обладать корреляционной зависимо-

стью, где взаимосвязь двух или более отдельных параметров соотносятся между 

собой с определенной степенью точности. В случае высокой степени корреляции 

для множества, описывающего проектируемое ЛА или его составной элемент, 

можно изучить взаимосвязи между значениями переменных — факторный ана-

лиз [3, 4]. В факторном анализе основным предположением является равенство 

для 𝑋𝑖, вычисляют по формуле 
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𝑋𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝐹𝑟+𝑒𝑖

𝑘

𝑟=1
 (2) 

 

где i – (1,2,3...p); 𝑋𝑖 – переменная; 𝐹𝑟 – r-ый фактор; 𝑎𝑖𝑟 – факторная 

нагрузка; 𝑘 – количество факторов; 𝑒𝑖 – остатки, которые представляют источ-

ники отклонений, действующие только на 𝑋𝑖. 

 

Эти р случайных величин 𝑒𝑖 предполагаются независимыми как между со-

бой, так и с k величинами 𝐹𝑟. Уравнение 2 нельзя проверить непосредственно, 

поскольку р переменных 𝑋𝑖 выражены в них через (р+k) ненаблюдаемых пере-

менных. Но эти уравнения заключают в себе гипотезу о ковариациях и диспер-

сиях 𝑋𝑖, которую можно проверить. Классическую модель факторного анализа 

R, вычисляют по формуле 

 

𝑅 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴, (3) 

 

где 𝑅 – корреляционная матрица; 𝐴 – матрица факторных нагрузок; 𝐶 – кор-

реляционная матрица, отражающая связи между факторами; 𝐴, – транспониро-

ванная матрица факторных нагрузок. 

 

Если наложить условие некоррелированности факторов, т. е. С = I, где I – 

единичная матрица, провести максимизирования функции, связанной некоторым 

числом дополнительных условий, используя метод множителей Лагранжа и при-

менить предложенный Б. Кайзером метод варимакс, для определения положения 

осей координат с нормированными переменными и равными весами получаем 

расчетную формулу 

 

𝑀 ∑ ∑ (
𝑏𝑖𝑒

ℎ𝑖
)

4𝑚

𝑖=1

𝑟

𝑒=1
− 

− ∑ |∑ 𝑏𝑖𝑒
2 /ℎ𝑖

2
𝑚

𝑖=1
|

2𝑟

𝑒=1
=  max 

(4) 

 

Для определения коэффициентов уравнения регрессии системы линейных 

нормальных уравнений, используя метод наименьших квадратов, заключаю-

щийся в вычислении следующего выражения 

 

𝑌 = 𝑎 ∙ ∏ 𝑓𝑠(𝑋𝑠) (5) 

 

где 𝑓𝑠(𝑋𝑠) – любая функция величины 𝑋𝑠. 

 

В случае нелинейной зависимости вид функции 𝑓𝑠(𝑋𝑠)  определяется с по-

мощью корреляционного поля, затем по виду определяется тип зависимости и 

способом наименьших квадратов рассчитываются коэффициенты. 
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При числе параметров более трех и порядка полиномов 𝑓𝑠(𝑋𝑠) более второго 

уравнение 5 становится весьма громоздким и малоэффективным в использова-

нии. Поэтому был разработан упрощенный метод описания многофакторных 

процессов — «последовательного разглаживания гиперповерхности отклика», 

вычисляют по формуле 

 

𝑌 = ∑ 𝜑𝑗

𝑀

𝑗=1
(𝑋𝑗) (6) 

 

где 𝜑𝑗(𝑋𝑗) – полиномы возрастающих степеней переменной 𝑋𝑗. 

 

Перед вычислением полиномов 𝜑𝑗 необходимо провести предварительное 

ранжирование переменных по степени влияния их на параметр оптимизации y, 

применяя ортогональные многочлены П.Л. Чебышева. Тогда совокупность поли-

номиальных моделей, построенных на базовых параметрах, с некоторой величи-

ной корреляции можно считать моделью перехода M.  

Предлагаемый метод выбора состава рациональных проектно-конструк-

торских параметров позволяет на ранних стадиях и этапах проектирования ЛА, 

обеспечить заданные характеристики для его составных элементов. Результаты 

приняты в проектную и конструкторскую деятельность АО ПО «Стрела», фи-

лиал АО ВПК «НПО машиностроение» – КБ «Орион», а также в АО Государ-

ственная корпорация «Ростех», «РТ-Техприемка». 

Представленные результаты исследования легли в основу концептуальной 

модели, математического обеспечения и прикладного ПО реализующего мето-

дику выбора состава рациональных проектно-конструкторских параметров, что 

позволяет придать общность с позиции комплексности учитываемых парамет-

ров, в оценке эффективности ЛА при одинаковых условиях функционирования, 

инвариантное к типу ЛА и составным элементам, а применение языка програм-

мирования C++ позволит интегрировать разработанное ПО на предприятия авиа-

ционного и оборонно-промышленного кластера. 
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ДЕТАЛЕЙ, 

ИМЕЮЩИХ ПОЛОСТИ 

 

Деревянкина С.Н., Морозов Н.А., канд.техн.наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Моделирование неоднородных деталей становится в настоящее время все 

более актуальным. Прочностные и жесткостные характеристики материала об-

ластей деталей, содержащих полости, будут отличаться от таких же характери-

стик всей детали. Прямое моделирование макродефектов будет достаточно тру-

доемким процессом [1, 2]. Кроме того, предлагаемая методика моделирования, 

на наш взгляд, должна быть достаточно проста в использовании. 

Учитывать структурную неоднородность материала детали при моделиро-

вании предлагается путем введения в модель областей, имеющих пониженную 

плотность. Кроме того, модули Юнга материалов данных областей также будут 

ниже модуля Юнга материала детали и могут быть получены по графику, пред-

ставленному на рисунке 1.  

 

 
Рисунок  1– Зависимость изменения модуля Юнга от изменения плотно-

сти 

 

Плотности материала областей пониженной плотности необходимо опре-

делялись по формуле (1): 

 

)1(0
i

дi
i

V

V
−=  ,                                                   (1) 
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где i - плотность i-ой области, кг/м3; 

       0 - плотность однородного образца, кг/м3; 

      дiV  - объем дефектов в i-ой области, м3; 

      iV  - объем i-ой области, м3. 

Рассмотрим пример применения методики. Допустим, произвольный 

стальной стержневой элемент с плотностью материала 7780 кг/м3 и модулем 

Юнга равным 210 ГПа имеет ряд дефектов, что приводит к появлению двух об-

ластей пониженной плотности (рисунок 2). Характеристика материала первой 

области (показана оранжевым цветом): плотность – 7780 кг/м3, модуль Юнга – 

204 ГПа; второй области (показана голубым цветом): плотность –7740 кг/м3, мо-

дуль Юнга – 201 ГПа.  

Моделирование проводилось в  Autodesk Inventor. Модель представляет 

собой сборку деталей, каждая из которых представляет собой область материала 

постоянной плотности. Модель закреплялась консольно и нагружалась изгибаю-

щими и сжимающими силами, а также крутящим моментом. Полученные эпюры 

для детали представлены на рисунках 3 – 5. 

 

 
Рисунок 2  – Модель  

 

Таким образом, нами разработана методика, позволяющая моделировать 

напряженно-деформированное состояние деталей, имеющих полости. Модели-

рование производится путем введения в модель областей пониженной плотно-

сти, материал которых имеет пониженный модуль Юнга. 
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Рисунок 3 – Эпюра напряжений в модели  

 

 
Рисунок  4 – Эпюра перемещений модели  

 

 
Рисунок 5 – Эпюра деформаций модели  
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ОПТИМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДЕТАЛИ, ИМЕЮЩЕЙ ПОЛОСТИ 

 

Деревянкина С.Н., Морозов Н.А., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

При моделировании напряженно-деформированного состояния деталей, 

имеющих полости, возникает вопрос оптимизации данного моделирования [1, 2]. 

Это связано с тем, что с увеличением количества зон пониженной плотности, 

повышаются трудозатраты на моделирование. Чем локальнее вокруг полости 

расположена зона пониженной плотности, тем больше снижается плотность ма-

териала в данной области. Задачей данных исследований являлось нахождение 

зависимости между минимальной относительной плотностью зоны пониженной 

плотности и погрешностью получаемых напряжений и деформаций модели. 

В качестве произвольного образца детали с полостями выбирался стальной 

стержень с размерами 20*40*200 (плотность – 7850 кг/м3 , модуль Юнга – 204 

ГПа) (рисунок 1). 

 

 
Рисунок  1 – Деталь, имеющая полости 

 

Деталь закреплялась консольно и нагружалась изгибающими и сжимаю-

щими силами 1000 Н, а также крутящим моментом 40 Нм. Полученные эпюры 

напряжений и деформаций представлены на рисунках 2 и 3. 
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Для данной детали был предложен ряд моделей, имеющих зоны понижен-

ной плотности. Модель 1 имеет одну область пониженной плотности, показан-

ную на рисунке 4 зеленым цветом. В этом случае плотность этой области состав-

ляет 7770 кг/м3, а модуль Юнга – 203 ГПа.  

В связи с тем, что полости имеют зоны группировки (рисунок 1), модель 2 

имеет 5 областей пониженной плотности, показанных на рисунке 5 серым цве-

том. Для них плотность – 7630 кг/м3, модуль Юнга  – 192 ГПа. 

 

 

 
Рисунок  2 – Эпюра напряжений 

 

 
Рисунок  3 – Эпюра деформаций 
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Рисунок 4  – Модель 1 

 
Рисунок 5 – Модель 2 

 

В модели 3 ширина областей пониженной плотности уменьшена, что поз-

воляет еще больше снизить плотность каждой области (рисунки 6, 7). Плотность 

областей с дефектами составит  7400 кг/м3, модуль Юнга – 173 ГПа. 

 

 
Рисунок 6 – Модель 3 
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Рисунок 7– Половинное сечение модели 3 

 

Модели закреплялись и нагружались аналогично детали. Результаты моде-

лирования напряженно-деформированного состояния представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты моделирования 

Объект Деталь Модель 1 Модель 2 Модель 3 

Количество областей со  

сниженной плотностью 
- 1 5 5 

Минимальная относительная 

плотность области, 0/   - 0,99 0,972 0,943 

Максимальное напряжение, МПа 115 103,5 111,6 112,9 

Расхождение напряжений, % - 10 3 1,8 

Максимальная деформация,10-4 4,903 4,608 5,101 4,826 

Расхождение деформаций, % - 6 4 1,6 

 

Как видно из таблицы наименьшие расхождения с напряжениями в образце 

и деформациями образца имеют напряжения и деформации моделей 2 и 3, при-

чем для модели 3 величины этих расхождений не превышают 2 %. Это позволяет 

сделать вывод, что наиболее точные результаты дают модели, у которых мини-

мальная относительная плотность области наименьшая. 

Таким образом, для получения ошибки моделирования менее 2% рекомен-

дуется размер области пониженной плотности выбирать таким образом, чтобы 

относительная плотность области не превышала 0,95.  
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МЕТОДЫ НАСТРОЙКИ АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ СИСТЕМ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

Дудоров В.Б., доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Связь антенны с передающей и приемной аппаратурой летательных аппа-

ратов осуществляется при помощи фидерных линий. К числу основных парамет-

ров, характеризующих фидерные линии, относятся: волновое сопротивление, ко-

эффициент затухания и коэффициент скорости. 

Фидерные линии как линии передачи энергии имеют в своем составе раз-

личного рода переходы, фланцевые соединения, изгибы и т.д. Все эти элементы 

в значительной степени влияют на характеристики антенно-волноводного тракта 

и могут ухудшать их. Поэтому конструкцией и схемой высокочастотного тракта, 

конструкцией антенн предусматривается возможность согласования элементов 

друг с другом для получения необходимых выходных характеристик.  

Сущность настройки антенно-фидерных устройств сводится к согласова-

нию их с генератором в диапазоне рабочих частот этого генератора. 

Показателем согласования является коэффициент стоячей волны (Ксв) или 

коэффициент бегущей волны (Кбв) [1,2]. 

На практике реальные фидерные линии всегда имеют много неоднородно-

стей в виде соединительных и переходных устройств, вращающихся сочленений 

и т.п. В результате в фидерной линии возникают отражения электромагнитной 

энергии, и коэффициент бегущей волны будет отличаться от единицы. Это при-

водит к потере мощности в линии и изменению режима работы генератора. 

Для сокращения потерь мощности н обеспечения оптимального режима ге-

нератора необходимо уменьшить отражения как на обоих концах фидерной ли-

нии, так и от всех имеющихся неоднородностей.  

Задача согласования заключается в полном или частичном устранении от-

ражений в фидерной линии в заданной полосе рабочих частот. Для согласования 

в условиях эксплуатации используются специальные, предусмотренные для этой 

цели, согласующие элементы: подвижные четвертьволновые трансформаторы, 

штыри (винты), шлейфы, поршни. 

Перед комплексной настройкой антенно-фидерного устройства отдельно 

настраиваются вращающиеся сочленения, отражатель с облучателем и др. 

Настройка вращающегося сочленения преследует две цели − получение 

наилучшего (наименее возможного) коэффициента стоячей волны в диапазоне 

рабочих частот и необходимой симметрии сочленения. 

Эти параметры должны быть указаны в технических условиях на вращаю-

щееся сочленение. Настройку лучше начинать с симметрирования путем под-

бора надлежащего положения поршней. Положение поршней подбирается та-

ким, чтобы обеспечивалось постоянство коэффициента стоячей волны при вра-

щении перехода (симметрия по согласованию).  
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Обычно измерение коэффициента стоячей волны производится через каж-

дые /3 ... /2, а затем подсчитывается среднеарифметическое значение коэффи-

циента стоячей волны и отклонение от этого среднего значения максимальной и 

минимальной величины коэффициента стоячей волны. Измерения коэффици-

ента стоячей волны производятся на всех заданных частотах. 

После симметрирования вращающегося сочленения осуществляется согла-

сование волноводов прямоугольного сечения с круглым волноводом. Согласова-

ние волноводов достигается путем перемещения четвертьволнового трансфор-

матора, расположенного на входе вращающегося сочленения, до получения ми-

нимального коэффициента стоячей волны. 

Вначале производятся проверка и настройка со стороны входа, а затем и 

выхода вращающегося перехода. Закрепление положения настроечных элемен-

тов перехода осуществляется с помощью стопорных винтов, штифтов или пайки. 

Четвертьволновые трансформаторы закрепляются специальным клеем. 

Показателем симметрии сочленения является также величина фазового 

сдвига минимума стоячей волны, отсчитываемого при вращении сочленения. 

Определение фазового сдвига совмещается с измерением коэффициента стоячей 

волны сочленения. Вращающийся переход проверяется на электрическую проч-

ность. При этом мощность передатчика постепенно повышается до максималь-

ной. Наступление пробоя определяется на слух по характерному потрескиванию 

или звуковому сигналу. Проверка на электрическую прочность производится 

при нескольких положениях подвижной части перехода. 

Критерием работы облучателя является коэффициент стоячей волны, а для 

сканирующих устройств − еще и симметрия вращающегося сочленения (или фа-

зовый сдвиг). Если облучатель защищается колпаком из диэлектрика, проверку 

параметров облучателя необходимо производить после установки этого колпака. 

В СВЧ диапазоне приходится в ряде случаев подстраивать антенны для до-

стижения заданных параметров. Антенны различных типов настраиваются раз-

ными способами. Так, при настройке зеркальных антенн производится установ-

ление оптимального взаимного расположения облучателя и отражателя. При 

настройке вибраторных антенн типа «волновой канал» подбирается оптимальное 

расстояние между рефлектором и активным вибратором и между активным виб-

ратором и директорами. В конструкции зеркальной антенны, как правило, преду-

сматривается возможность некоторого перемещения отражателя для изменения 

фокусного расстояния. Изменяя фокусное расстояние, можно улучшить задан-

ные параметры (диаграмма направленности, уровень боковых лепестков, коэф-

фициент усиления). 

Для получения необходимой ширины диаграмм направленности и уровня 

боковых лепестков в горизонтальной плоскости в ряде случаев изменяется 

наклон отражателя (регулировка антенны в вертикальной плоскости). 

При измерении коэффициента стоячей волны антенн следует принять не-

обходимые меры для исключения возможности отражений от окружающих пред-

метов, так как это может оказать влияние на результаты измерений. Как правило, 

при измерении коэффициента стоячей волны антенна направляется в открытое 
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пространство. 

Если настройка элементов антенно-фидерных устройств почему-либо не 

удается, то снимается частотная характеристика элемента. Для наглядности 

лучше всего построить график, отложив по одной оси частоту (длину волны), а 

по другой − значения коэффициента стоячей волны. В случае настройки не всего 

тракта, а какого-либо одного участка, обычно получается одна из четырех ча-

стотных характеристик (рисунок 1) [3]. 

 

Рисунок 1 − Примеры частотных характеристик 

Методы настройки различны. При наличии кривой 1 целесообразно доби-

ваться наименьшего коэффициента стоячей волны на средней частоте диапазона. 

Тогда коэффициент стоячей волны на краях диапазона также будет снижаться.  

При наличии кривой 2 следует провести небольшое рассогласование на 

крайних точках диапазона, где коэффициент стоячей волны значительно ниже 

нормы. В этом случае коэффициент стоячей волны на средних частотах диапа-

зона может уменьшится.  

Тот же самый метод применим и для кривых 3 и 4, только при этом следует 

добиваться уменьшения коэффициента стоячей волны на одном из краев диапа-

зона за счет увеличения его на другом. 

Когда производится настройка двух или нескольких элементов, целесооб-

разно использовать их взаимную компенсацию. Так, при соединении двух эле-

ментов, имеющих частотные характеристики, аналогичные кривым 3 и 4, при со-

ответствующих фазовых соотношениях возможно получение новой частотной 

характеристики (кривая 5), лежащей ниже предельно допустимого значения ко-

эффициента стоячей волны (Кдоп).  

Учитывая взаимную компенсацию отдельных элементов, настройку каж-

дого элемента следует рассматривать не как самостоятельную задачу, а как со-

ставную часть общей регулировки, имеющей целью предварительную подго-

товку отдельных элементов. Если же элементы спроектированы так, что равно-

мерной частотной характеристики и низких значений коэффициента стоячей 
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волны добиться затруднительно, приходится пользоваться методами взаимной 

компенсации. 

При настройке антенно-фидерных устройств следует производить измере-

ние коэффициента стоячей волны на низком уровне мощности. Количество точек 

по диапазону, в которых осуществляется измерение коэффициента стоячей 

волны, зависит от равномерности частотной характеристики устройства.  

В длинных фидерных линиях с множеством сочленений и отражающих 

элементов (изгибов, скруток, вращающихся сочленений и т.п.) на отдельных ча-

стотах получается такое фазирование энергии от отражающих элементов, что ко-

эффициент стоячей волны будет резко изменяться при изменении частоты всего 

на несколько мегагерц. При этом частотная характеристика представляется ло-

маной линией с большим числом перегибов. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТРЕНДЫ  

В МИРОВОЙ АВИАКОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ  

 

Езерская Е.М. канд.пед.наук, Езерский Д.С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В данное время в России и во многих странах мира широко применяются 

новые передовые производственные технологии. Например, использование ад-

дитивных технологий активно прорабатываются в таких сферах, как проектиро-

вание и производство компонентов и сборка конечных изделий, а также в сфере 

технического обслуживания, ремонта и послепродажного обслуживания, как во-

енных, так и гражданских самолётов, двигателестроения, вертолётостроения, 

производства беспилотных систем, рисунок 1. Технологии используют также для 

мониторинга состояния конструкций в полёте и управления полётами. 

Основные авиационные компании, включая корпорации Boeing,  Airbus, 

Аэрофлот,  всё активнее  занимаются   разработкой и распространением  этих 

перспективных технологий, наращивая инвестиции и  создавая новые союзы и 

объединения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Применение аддитивных технологий в  

авиадвигателестроении 

 

В частности, специалисты ЦИАМ  столь сложные модели изготавливают в 

кратчайшие по сравнению с традиционным производством сроки. Так, например, 

сверхзвуковое сопло на число Маха 1,3 изготовлено всего за 36 часов. Оно вы-

держало 8-часовые испытания при калибровке многоточечного насадка, приме-

няемого при исследованиях сопел ТРДД 5-го поколения ПД-14 и ПД-35. Изго-

товленное с помощью новейших технологий крыло самолёта МС-21 планируется 

использовать для изучения взаимодействия акустических колебаний при инте-

грации силовой установки [1].  
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Помимо этого, новые технологии, позволяют усовершенствовать  техниче-

ские характеристики авиатехники, что высоко котируется на рынке. Опытно-

конструкторские разработки в области фундаментальных и прикладных иссле-

дований, новых технологий и непосредственное их внедрение в технологические 

и производственные процессы требуют не малых вложений и инвестиций, они 

являются востребованными на рынке, поскольку способствуют в конечном счёте 

снижению общих затрат на производство и обслуживание авиатехники. 

Все эти технологии, автоматизации большинства производственных про-

цессов приводит к новым появлениям, так называемых, промышленных револю-

ций. Появление Интернета, мобильных устройств повлекло за собой третью про-

мышленную революцию. Технологические эпохи представлены на рисунке 2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Технологические эпохи промышленных революций  

 

В  2016 году на 46-м Международном экономическом форуме, проходив-

шем  в  немецком Давосе, при активном содействии ученых, политических дея-

телей, предпринимателей было объявлено о начале четвертой промышленной 

(индустриальной) революции, которая в научной литературе обозначается  как 

Индустрия 4.0. 

На рисунке 3 представлены образовывающиеся и усиливающиеся техноло-

гии и тренды, возникающиеся в связи с четвертой промышленной революцией.  
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Рисунок 3 – Образовывающиеся и усиливающиеся технологии и тренды, 

возникающиеся в связи с четвертой промышленной революцией  

 

Четвертая промышленная революция привела к перераспределению места 

стран в глобальной конкуренции - это представило собой и шанс для России. 

 Одним из таких последних достижений информационных технологий по 

праву считаются «облачные» вычисления. Технология облачных вычислений в 

настоящее время является центральным средством развития разных отраслей 

промышленности, в том числе и авиастроения. Данная технология может слу-

жить основой для внутризаводских аналитических и интеллектуальных компью-

терных сетей.  

Можно выделить два подхода к акклиматизации облачных технологий на 

производстве: внедрение облачных расчетов в информационную инфраструк-

туру предприятия и непосредственно образование «облачного производства». 

Любую вычислительную задачу теперь представляется возможным ре-

шить в «облаках», достаточно иметь под рукой PC, Mac или портативный ком-

пьютер и доступ к сети Интернет [2]. 

Аддитивные технологии и активно развивающиеся технологические 

тренды в области цифровизации, заслуживают особого внимания для более ши-

рокого применения в авиакосмической отрасли.  
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Режим доступа: https://studbooks.net/2143455/informatika/problemy_perspektivy_ 
razvitiya 



1523 
 

РАЗНОВИДНОСТИ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  

АППАРАТОВ И  ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В СОВРЕМЕННОЙ АВИАЦИИ   

 

Езерская Е.М., канд.пед.наук, Езерский Д.С.,  

Припадчев А.Д., д-р техн. наук, профессор,  

Горбунов А.А., канд. техн. наук, доцент,  

Магдин А.Г., канд. техн. наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Развитие новейших технологий, позволяет современному обществу все ак-

тивнее применять различные аппараты-роботы вместо себя. И беспилотная авиа-

ция интенсивно развивается в данном направлении, находя масштабное приме-

нение в различных областях: в сельском и городском хозяйстве; при ликвидации 

стихийных бедствий; в области тушения пожаров; при осмотре труднодоступ-

ных участков, как на суши, так и на воде; в  нефтегазовой отрасли; в военных 

целях; в выполнении поисковых работ; при охране участков границы; доставляя 

медикаменты; в фотоискусстве и кинематографе и т.д., рисунок 1. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Применение БПЛА 

 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) – это летательные аппараты 

без экипажа, способные автономно перемещаться в воздухе, управляемые 
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дистанционно или при помощи другого программного обеспечения, установлен-

ного на борту.  Существуют и альтернативные варианты наименований БПЛА - 

дрон, коптер, беспилотник. Современные беспилотники различаются по способу 

полёта и его дальности, весу полезной нагрузки и другим характеристикам. Бес-

пилотные технологии существует давно. Раньше эти аппараты были дорогосто-

ящими  и сложными, но в последнее время произошел настоящий прорыв и их 

миниатюризации (габариты, высота, масса, время полета, дальность, стоимость), 

что и приводим к доступности  и перспективности данных технологий. 

По разнообразию конструкции существует 4 основных типа беспилотных 

летательных аппаратов, рисунок 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные типы БПЛА (по разнообразию конструкции) 

 

Мультироторные – мультикоптерные дроны – часто используемый тип, ри-

сунок 3. Представляют собой летающие платформы с 3, 4, 6, 8, 12 бесколлектор-

ными двигателями с пропеллерами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3- Мультироторный дрон  
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Дрон с четырьмя моторами называется – квадракоптер, с шестью – гекса-

коптер, с восемью – октокоптер. В полете держат горизонтальное положение от-

носительно поверхности земли и могут зависать над определенным местом, пе-

ремещаться в стороны, вперед, назад, вверх и вниз, поворачиваться вокруг своей 

оси.  

БПЛА с неподвижным крылом – беспилотники, которые для полета и со-

здания подъемной силы используют «крыло», как и обычные самолеты, рисунок 

4. Эти беспилотники не могут зависать на месте в воздухе, борясь с гравитацией. 

Вместо этого они могут двигаться вперед по заданному курсу и до тех пор, пока 

хватает энергии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – БПЛА с неподвижным крылом 
 

Однороторные дроны – беспилотные вертолеты – БПЛА, похожие по  кон-

струкции на вертолеты рисунок 5. В отличие от многороторного дрона имеют 1 

большой ведущий винт и небольшой по размеру винт на хвосте, чтобы контро-

лировать курс. Они гораздо эффективнее, чем многороторные версии. Имеют бо-

лее высокое время полета и могут даже приводиться в действие двигателями 

внутреннего сгорания. 
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Рисунок 5 – Однороторный сельскохозяйственный дрон 

 

Гибридные дроны – беспилотные летательные аппараты, сочетающие в 

себе преимущества моделей с неподвижным крылом с преимуществами моделей 

на основе винтов (например, возможность парения) [1].  Данные дроны проекти-

ровались еще в  60-х годах, но не имели успеха. Но с появлением датчиков нового 

поколения (гироскопов и акселерометров) гибридность конструкции получили 

свое развитие, рисунок 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Гибридный дрон 

 

По принципу полета все БПЛА можно разделить на 5 групп (первые 4 

группы относятся к аппаратам аэродинамического типа), рисунок 7: 
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Рисунок 7 – БПЛА (по принципу полета) 

 

Многообразие БПЛА осуществляет режим работы днем и ночью. Данные 

аппараты оснащены бортовыми радиолокационными комплексами, системами 

наведения, датчиками и видеокамерами [2]. Управлять беспилотными летатель-

ными аппаратами можно даже при помощи сотовых аппаратов, планшетов и дру-

гих средств мобильной связи, также используя наземные станции.  Они просты 

в эксплуатации, мобильны, быстро развертываются и иногда не требуют назем-

ной инфраструктуры. Все это, позволяет увидеть колоссальную востребован-

ность данных аппаратов. 
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ТЕХНОЛОГИИ АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Емельянов А.Д., 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

За последнее время инвестиции в рынок 3D-печати на металле значительно 

выросли. Привлекательность печати по металлу обеспечивается исключительно 

для высокопроизводительных деталей из стали, титана, никелевых сплавов и 

алюминия со специфической геометрией. В полной мере 3D-печать может быть 

использована в промышленности при изготовлении деталей со сложной геомет-

рией, так как снижается потребность в материале и соответственно вес заготовки 

также снижается, в нашем случае, объем металлического порошка. 

Наиболее распространенными методами является selective laser melting 

(SLM) и direct metal laser sintering (DMLS), что на русском звучит как селектив-

ное лазерное плавление и прямое лазерное спекание. Так же, как пластиковые 

SLS, эти методы создают объекты путем наращивания тонких слоёв порошкооб-

разным материалом, с помощью плавления его в вакууме с применением высо-

ких температур – промышленного лазера. 

До недавнего времени стоимость металлических принтеров была очень ве-

лика, а также из-за сложности конструкции 3D-принтеры были не практичными 

при изготовлении деталей малого объёма. Для такой работы требуется высоко-

квалифицированный оператор и тщательно контролируемая среда. Из-за слож-

ного процесса многие детали необходимо распечатать несколько раз, для 

настройки оборудования, чтобы получить результаты. В отличии от пластико-

вого SLS, металлические детали, спеченные лазером, всегда, требуют опоры. По-

следующая механическая обработка резанием будет необходима, для удаления 

так называемых поддержек – опорных конструкций. Кроме того, металлический 

порошок, который в этих установках, чрезвычайно опасен и дорог в обращении. 

Первоначально только несколько материалов могли быть напечатаны в 3D, 

и поэтому только некоторые компании и отрасли промышленности когда-либо 

покупали эту технологию. Но благодаря продолжающимся исследованиям спи-

сок материалов расширился и включает такие материалы, как нержавеющая 

сталь (316L и 17-4 PH), инконель 625, титан 64 (Ti-6Al-4V), медь, инструмен-

тальная сталь H13, инструментальная сталь A2 и D2, алюминий (AlSi10Mg) и 

многое другое.  

Но опять же, что касается затрат, металлические материалы для 3D-печати 

по-прежнему являются дорогостоящими, что ограничивает их использование для 

научно-исследовательских компаний, узкоспециализированных отраслей про-

мышленности, таких как аэрокосмическая промышленность и здравоохранение. 

Но это быстро все поменяется, и ожидается, что большинство инжиниринговых 

компаний в ближайшее десятилетие будут внедрять металлические 3D-прин-

теры, тем самым снижая свои затраты. 
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Показатели за 2020 год по отрасли аддитивных технологий, так как 2021 

ещё не закончен [1]: 

–оборот российского рынка аддитивных технологий (аддитивного обору-

дования и комплектующих, материалов для аддитивной печати, услуг и про-

граммного обеспечения) составил 3560 млн. руб.; 

–оборот российского рынка аддитивных установок и комплектующих  к 

ним составил 2054 млн. руб.; 

–объём продаж российских компаний на внутреннем рынке аддитивного 

оборудования и комплектующих составил 804 млн. руб.; 

–объем продаж российских компаний на внешнем рынке аддитивного обо-

рудования и комплектующих составил 40 млн. руб. 

1.Селективное лазерное плавление (SLM) 

Большинство машин для плавления в порошковом слое являются маши-

нами для селективной лазерной плавки (SLM). Машины SLM используют мощ-

ные лазеры для соединения металлических слоев в детали. После печати опера-

тор удаляет деталь (или детали) из слоя порошка, отрезая деталь от монтажной 

пластины и обрабатывая деталь после. Это действующий стандарт для печати на 

металле. Большинство компаний, таких как SLM Solutions Group AG, 3D Systems, 

DMG MORI, ReaLizer GmbH сегодня продают машины SLM. 

Являясь наиболее зрелой разновидностью 3D-печати на металле, SLM ча-

сто берется за стандарт, по которому оцениваются другие технологии. Детали, 

напечатанные с помощью SLM технологии, отлично подходят для точных, гео-

метрически сложных деталей. Они могут быть использованы в широком спектре: 

от стоматологии/здравоохранения до аэрокосмической промышленности. Объем 

детали варьируются от маленьких (100х100х100 мм) до больших (800 мм х 500 

мм х 400 мм). Точность этих промышленных установок определяется шириной 

лазерного луча и высотой слоя. Большинство материалов, доступных для 3D-пе-

чати сегодня, можно использовать на SLM-машине.[3] 

2.Электронно-лучевая плавка (EBM – Electron Beam Melting) 

EBM относится к технологии аддитивного производства, которая исполь-

зует электронный луч вместо лазера плавки порошка. GE Additive – единствен-

ная компания, производящая машины EBM. Электронный–лучевая плавка дает 

менее точную деталь, чем SLM, но сам процесс протекает быстрее. Эти машины 

имеют почти все те же ограничения, затраты и проблемы, что и машины SLM, 

но чаще используются в аэрокосмической и медицинской промышленности, чем 

где-либо еще. 

3. Прямой подвод энергии и материала (DED – Direct Energy Deposition) 

DED технология обычно используется для ремонта или доработки суще-

ствующих деталей с помощью нанесения дополнительных материалов на суще-

ствующую деталь. В отличие от технологии SLM, заготовка (которая может быть 

порошковой или проволочной) и лазер расположены на одной печатающей го-

ловке, которая одновременно распределяет и сплавляет материал. Полученные в 

результате детали очень похожи на сплавление в порошковом слое, с несколь-

кими ключевыми отличиями и возможностями. 
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DED (использующий порошок в качестве материала) родственный метод 

SLM, также в этом методе используется лазер для плавления и металлический 

порошок. Вместо того, чтобы насыпать порошок на рабочий стол установки и 

расплавлять его лазером, машины с технологией DED выдувают порошок из пе-

чатающей головки, используя лазер на головке расплавляют порошок и через 

сопло выдавливается уже расплавленный материал на деталь. 

DED (использующий проволоку в качестве материала) метод использую-

щий проволоку и лазер. Эта технология аналогична методу с порошком, описан-

ным выше, однако вместо порошкового материала используется проволока. Это 

технология используется при больших размерах детали  (до 5 м х 1 м х 1 м) и 

более быстром времени печати за счет меньшей точности в сравнении с порош-

ком. В результате проволочные детали DED спроектированы так, чтобы быть 

значительно крупнее и менее точными, чем машины с порошковым покры-

тием.[2]  

4.Струйное нанесение связующего (Binder Jetting) 

Binder Jetting  – это крупномасштабный и высокоточный метод 3D-печати 

на металле, который может заменить SLM в качестве основного метода 3D-пе-

чати на основе сыпучих порошков.  

Технология струйного нанесения металлических связующих похожа на то, 

что использует обычный струйный принтер для быстрого нанесения чернил на 

бумагу. Во-первых, машина для струйной обработки связующего равномерно 

распределяет металлический порошок по рабочему пространству, образуя несвя-

занный слой. Затем струйная головка, очень похожая на струйную головку в 2D-

принтере, распределяет связующий полимер в форме поперечного сечения де-

тали, свободно прилипая к порошку. Процесс повторяется до тех пор, пока ма-

шина не выдаст готовую деталь. 

Детали, напечатанные на машинах для струйной печати, требуют этапа по-

следующей обработки, так называемого “спекание”, чтобы стать полностью ме-

таллическими. В этом процессе печатная деталь нагревается в вакуме до темпе-

ратуры чуть ниже температуры ее плавления. Связующий материал сгорает, и 

металлический порошок соединяется в цельную деталь.  

Струйное нанесение связующего материала обладает двумя основными 

преимуществами по сравнению с SLM технологией. Во-первых, машины могут 

печатать намного быстрее, используя несколько головок для одновременной пе-

чати в нескольких местах. Во-вторых, машина может изготовить десятки или 

даже сотни одинаковых деталей за один цикл. Эти детали могут быть спечены в 

большой печи для создания серийного производства. В результате струйное 

нанесение связующего материала происходит значительно быстрее в расчете на 

деталь, чем при любом другом типе печати на металле. 

5.Экструзия Связанного Порошка (Bound Powder Extrusion) 

В отличие от почти любого другого основного процесса 3D-печати, ма-

шины BPE не используют сыпучий металлический порошок. Вместо этого поро-

шок смешивается с воскообразным полимером таким же образом, как создается 

металлическая литьевая заготовка для литья под давлением. В результате 
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получается материал, который намного безопаснее и проще в использовании, 

чем сыпучий порошок (BPE материал можно обрабатывать вручную и не требует 

мер безопасности, которые применяются в машинах для сыпучих порошков). 

Нить BPE выдавливается из сопла способом, очень похожим на стандартную 3D-

печать SLA, в результате чего получается “зеленая” деталь, содержащая метал-

лический порошок, равномерно распределенный в воскообразном полимере. По-

сле печати BPE проходит два этапа постобработки: во-первых, полимер в основ-

ном растворяется в “промывочной” машине. Во-вторых, промытая часть спека-

ется в печи (аналогично струйной обработке связующего). Во время процесса 

спекания деталь сжимается за счет пространства (смытого воскообразного поли-

мера), в результате чего получается полностью металлическая деталь. 

Детали, напечатанные на системах BPE, часто требуют последующей тер-

мической обработки, и последующей обработки/полировки для улучшенной ше-

роховатости поверхности.  
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высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В настоящее время промышленные предприятия все чаще прибегают к ис-

пользованию методов бережливого производства в процессе своей деятельности 

[1]. Система бережливого производства представляет собой сочетание разнооб-

разных методов и позволяет выявлять и устранять различные производственные 

потери, к которым относятся простои, брак, и некоторые другие. Это, в свою оче-

редь, создает значительные конкурентные преимущества перед прочими органи-

зациями.  

Карта потока создания ценности на сегодняшний момент является одним 

из самых широко применяемых продуктов бережливого производства, предна-

значенный для выявления каких-либо потерь в процессе промышленного произ-

водства. 

Под ценностью в данном случае подразумевается качественные изменения 

изготавливаемого продукта, позволяющие идентифицировать его как нечто, име-

ющее большее значение для дальнейшего производства или конечного потреби-

теля. 

Карта потока создания ценности представляет собой визуализированную 

модель предприятия, на которой находят свое отображения все материальные и 

информационные потоки, а также учет времени, затрачиваемого на формирова-

ние этих потоков. Данный инструмент был разработан японской компанией 

Toyota, однако с конца двадцатого века нашел широкое распространение и за 

пределами Японии [2]. 

Построение определенного производственного потока выполняется непо-

средственно для конкретного рабочего цикла; все предприятия выказывают за-

интересованность в визуализации производственного процесса, поскольку он 

позволяет проводить качественную оптимизацию всей работы промышленного 

предприятия [3].  

Как только весь поток на производстве становится полностью отображен-

ным, можно легко изменить степень детальности карты потока, изменив масштаб 

на карте каждого конкретного шага внутри или вне процесса создания ценности 

[4]. 

Необходимо отметить, что важнейшим условием в процессе составления 

карты потока создания ценности является учет времени и временных затрат на 

те или иные действия, связанные с производственным процессом. Необходимо 

тщательно замерять время каждой процедуры, каждого конкретного процесса, 

начиная от времени работы конкретной единицы оборудования и заканчивая пе-

ремещением заготовок в складские помещения или к конечному потребителю 
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[5].  

Согласно обобщенной концепции бережливого производства, процесс кар-

тирования потока создания ценности имеет следующую последовательность (ри-

сунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Процесс картирования потока создания ценности 

 

Достаточно часто встречается заблуждение, что ценность устанавливается 

производителем. На самом деле, ценность производителем создается, но ее 

оценка производится непосредственном потребителем. В этом аспекте возникает 

некоторое противоречие, которое характеризуется отсутствием связи между про-

изводителем и потребителем, поскольку зачастую наиболее «ценностные» этап 

производства могут не нести ценности для потребителя, а потому не могут быть 

им соответствующим образом оценены.  

Эту задачу решает карта потока создания ценности. Подробное описание 

потока позволяет отобразить ценность с точки зрения потребителя, выявить не-

обходимые издержки для создания подобной ценности исключить все прочие 

расходы, как не создающие ценность. 

На представленном выше рисунке процесс картирования приеден лишь в 

Определение ценности кон-

кретного продукта 

Определение потока создания 

ценности для этого продукта 

Обеспечить непрерывное те-

чение потока создания ценности 

продукта 

Создать вытягивающую си-

стему потребителя 

Постоянно совершенствовать 

производственный цикл 
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обобщенном виде. Далее, для углубленного понимания процесса построения 

карты потока необходимо отобразить максимально подробный алгоритм постро-

ения карты потока ценности для любого промышленного предприятия (рисунок 

2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм построения карты потока создания ценности 

 

Согласно приведенному алгоритму, карта потока охватывает все происте-

кающие на предприятии процессы, начиная от поступления заявки на производ-

ство конкретной продукции и заканчивая отгрузкой товара непосредственному 

потребителю. Карта потока служит для четкой визуализации всех действий, со-

вершаемых на предприятии, так или иначе оказывающих влияние на конечный 

продукт. Карта позволяет выявить все потери, в том числе и скрытые, определить 

наиболее важные направления работы, ликвидировать действия, не 
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добавляющие ценности и оценить время исполнения всех протекающих процес-

сов.  

Наиболее важной величиной, с точки зрения сроков выполнения и, соот-

ветственно, потенциала оптимизации, является время потока, которое может со-

ставлять как несколько минут, так несколько суток. Для правильного понимания 

временных потерь необходимо многократно замерять каждый поток, перемеще-

ния между каждой из единиц оборудования. Многократное измерение позволит 

наиболее полно отобразить процесс перемещения и учесть факторы, оказываю-

щие влияние на поток не постоянно, а время от времени. 

Таким образом, метод построения карт потока является, в первую очередь, 

методом визуального анализа производственных процессов, позволяющий вы-

явить простои оборудования как главнейших источников временных потерь. 

Анализ работ показывает, что отсутствие унифицированной формы (в том числе 

и стандартизации при расчете времени работы и простоев) является достаточно 

серьезной проблемой, поскольку затрудняет визуализацию и дальнейшую опти-

мизацию потоков производства.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАНИПУЛЯТОРА ПОДАЧИ ТРУБ 

 

Зиновьев Д.Д.,  Никитина И.П., канд. техн. наук, доцент  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

При проектировании податчика труб возникает большое количество во-

просов по компоновке, материалам, типам приводов, креплению узлов и других. 

Вариантов решения данных вопросов – множество. Задача конструктора из всего 

множества возможных решений подобрать оптимальные по габаритам, массе, 

сроку службы, удобству и прочим параметрам.  

В данной работе проводится анализ процесса спуско-подъема. На основа-

нии этих данных производится выбор в сторону тех или иных компоновочных 

решений. 

При осуществлении спуско-подъемных операций с точки зрения измене-

ния процесса наращивания труб, можно выделить три основных положения бу-

ровой установки в процессе работы [1]:  

– при бурении вверх; 

– при бурении вниз; 

– при горизонтальном бурении. 

При каждом из данных положений буровой установки процесс установки 

буровых труб на станок будут отличаться по скорости и трудозатратам и прочим 

характеристикам. Для разбора колонны на станке требуется применить обратную 

последовательность действий. 

Схема установки трубы при горизонтальном бурении приведена на ри-

сунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Установка при горизонтальном бурении 

При горизонтальном бурении колонна лежит от уровня горизонта в диапа-

зоне ±20°. При таком положении установки буровикам требуется совершить два 
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действия: сориентировать трубу по направлению буровой колонны (позиция 1 на 

рисунке 1) и закрутить трубу (позиция 2 на рисунке 1). 

Данный случай зачастую наиболее легок при установке трубы, так как 

часть веса трубы поддерживается роликом на податчике, а также сама ось буре-

ния пролегает на уровне груди стоящего человека, что облегчает работу с ин-

струментом при завинчивании трубы. 

 
 а) б) 

Рисунок 2 – Установка при бурении вверх и бурении вниз 

 

Схема установки трубы при бурении вниз приведена на рисунке 2 а. При 

бурении вниз колонна лежит от уровня горизонта в диапазоне от +20 до +90. 

При таком положении установки буровикам требуется также совершить два дей-

ствия: сориентировать трубу по направлению буровой колонны (позиция 1 на 

рисунке 2 а) и закрутить трубу (позиция 2 на рисунке 2 а), но при вертикальной 

ориентации трубы и движении свинчивания, направленном вниз. 

Данный вариант сложнее предыдущего, так как данные операции произво-

дятся на высоте обычно превышающей рост человека, из-за чего персоналу при-

ходится вскарабкиваться на органы буровой установки для осуществления дей-

ствий по завинчиванию трубы. Положительным фактором является то, что сила 

тяжести трубы направлена по оси свинчивания труб, но это достигается при бу-

рении угле бурения в 90 или примерно равных ему. 

Схема установки трубы при бурении вверх приведена на рисунке 2 б. При 

бурении вверх колонна лежит от уровня горизонта в диапазоне от -20 до -90. 

При таком положении установки буровикам требуется также совершить два дей-

ствия: сориентировать трубу по направлению буровой колонны (позиция 1 на 

рисунке 2 б) и закрутить трубу (позиция 2 на рисунке 2 б), но при вертикальной 

ориентации трубы и движении свинчивания, направленном вверх. 

Данный вариант наиболее редко встречается на практике ввиду сложности 

осуществления. При наращивании труб здесь возникают трудности заключаю-

щиеся в ограниченности пространства для труб, для завинчивания трубы 
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требуется преодолевать ее силу тяжести, а также труба постоянно на весу, что 

мешает расположить соосно резьбовые части на трубах. Также случай является 

самым опасным из приведенных, ввиду работы персонала под тяжелой буровой 

колонной. 

Для начала проектирования манипулятора и построения его кинематиче-

ской схемы необходимо движения трубы при осуществлении спуско-подъемных 

операций разбить на простые движения (вращательное, прямолинейное), кото-

рые будет осуществлять захват проектируемого манипулятора. Причем набор 

данных движений должен позволять манипулятору завинчивать трубу при лю-

бом направлении бурения.  

Полученные перемещения манипулятора: 

– перемещение трубы по направлению оси бурения; 

– поворот трубы параллельно оси бурения; 

– поворот трубы по оси бурения; 

– свинчивание труб. 

Следующим этапом после анализа движений будущего манипулятора яв-

ляется создание кинематической схемы движений. Схема движений исполняется 

без уточнения типов приводов на основе движений, полученных из предыдущего 

пункта и расположенных в том же порядке от условно неподвижного звена 

(звено неподвижно при работе манипулятора). Кинематическая схема движений 

приведена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кинематическая схема движений манипулятора 

 

Структурная модель механизма представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Структурная схема механизма 

 

Пятым звеном на рисунке является механизм захвата труб. Звено 5 совер-

шает поступательное возвратно-поступательное движение относительно звена 4. 

Эта кинематическая пара служит для надвигания тела одной трубы на другую. 

Это движение выделено в отдельную кинематическую пару, вместо использова-

ния кинематической связи, получаемой звеньями 1 и 2, для обеспечения кинема-

тической связи перемещения трубы с ее вращением, так для успешного завинчи-

вания резьбы требуется ее точное перемещение на величину шага резьбы за один 

оборот трубы вокруг своей оси. При таком движении точки взятые на теле завин-

чиваемой трубы описывают спиральную траекторию относительно неподвиж-

ной трубы. Кинематическая пара образованная звеньями 1 и 2 планируется для 

быстрого перемещения.  

Звенья 4 и 3 образуют вращательную пару для перемещения завинчивае-

мой трубы к оси бурения установки для дальнейшего перемещения трубы по оси 

бурения. Для осуществления этого действия нужен поворот на 180°. 

Звенья 3 и 2 реализуют вращательную кинематическую пару. Она служит 

для ориентации трубы по направлению податчика и колонны труб из горизон-

тального положения. При бурении не в вертикальном положении данная кине-

матическая пара будет ориентировать трубу параллельно оси бурения для успеш-

ного свинчивания труб. Для осуществления данного действия также требуется 

только поворот на 180. 

Звенья 1 и 2 образуют поступательную кинематическую пару. Она служит 

для ускоренного перемещения манипулятора по податчику для перемещения 

трубы в нужную точку. Данное движение не подлежит настройке, поэтому не 

подходит для завинчивания трубы. 
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Захват манипулятора будет представлять собой устройство для фиксации 

и вращения трубы. Устройство захвата приведено на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Устройство захвата буровой установки 

 

Зажимное устройство захвата – открытое, для удобства подачи и разжима 

трубы. При исполнении зажимного устройства в виде патрона требуется увели-

ченный ход манипулятора после зажима, чтобы вывести патрон из трубы и вер-

нуться в начальное положение. 

Зажим осуществляется тремя роликами – двумя поджимными и одним при-

водным роликами. Приводной ролик жестко закреплен с приводным механиз-

мом, который передают усилие для зажима трубы. Поджимные ролики передают 

усилие зажима трубе через коромысло, приводимое кулачком, жестко закреплён-

ным с приводом. 

Вращение трубе сообщается при помощи приводного ролика при помощи 

силы трения качения. Ролик приводной закреплен с выходным валом привода, 

который будет передавать крутящий момент. 

Данная схема захватного устройства является самоцентрирующейся, что 

позволяет зажимать трубы разного диаметра, при этом не изменяя положения 

оси этих труб. 

В горных машинах повсеместно используют гидравлические привода из-

за ряда преимуществ над другими. Станок, на котором предполагается произво-

дить модернизацию также использует гидравлические привода [2, 3]. Для этого 

у него имеется маслостанция преобразующая электроэнергию в движение потока 

гидравлической жидкости. Предполагается и в проектируемом манипуляторе ис-

пользовать гидравлический привод (ввиду возможности) из-за ряда преиму-

ществ: 

– компактность; 

– увеличенный срок эксплуатации; 
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– легкость установки предохранительных компонентов; 

– легкость параллельной передачи энергии на разные узлы; 

– возможность работы с большими усилиями. 

При помощи гидроприводов нужно реализовать два вида перемещений – 

поступательное и вращательное. Для реализации поступательного движения в 

манипуляторе будут применяться гидроцилиндры линейных перемещений, а для 

реализации вращения – поворотные гидроцилиндры и гидромоторы.  

Поворотные гидроцилиндры осуществляют поворотные движения, не тре-

бующие поворота более чем на 360 [4]. Такая ограниченность в угле поворота 

данного гидроцилиндра заключается в его принципе действия. Для осуществле-

ния поворота в конструкции гидроцилиндра имеется поршень с многозаходной 

резьбой, который преобразует линейное перемещение от давления жидкости во 

вращательное при перемещении по спирали резьбы. Чем длиннее резьбовая 

часть, тем больше угол поворота, так увеличение угла поворота приводит к уве-

личению длины корпуса. В движениях проектируемого манипулятора присут-

ствую узлы совершающие обороты, не превышающие 360 – ориентация трубы 

параллельно оси бурения и поворот трубы к оси бурения. 

Для реализации вращения приводного ролика зажимного устройства пово-

ротные гидроцилиндры не подойдут, так как ролик должен совершать более од-

ного поворота, а сам привод должен быть компактным. В данном случае хоршим 

выбор для привода – героторный гидромотор [5]. Данные типы приводов харак-

теризуются маленькими габаритами при достаточно больших доступных скоро-

стях и моментах 

С уточненными приводами можно обновить кинематические схемы, со-

ставленные ранее. Обновленные схемы приведены на рисунках 6 и 7. 

 

 
 

Рисунок 6 – Кинематическая схема манипулятора 
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Рисунок 7 – Устройство захвата с приводами 

 

Таким образом, в статье представлен проект новой конструкции манипу-

лятора подачи труб, который позволит существенно увеличить эффективность 

операции установки буровых труб на бурильной установке. На первом этапе про-

екта была разработана кинематическая схема движений, необходимых при уста-

новке бурильных труб в бурильной установке. На её основе была разработана 

компоновочная схема механизма подачи труб в бурильной установке. На третьем 

этапе проекта была разработана кинематическая схема устройства захвата бу-

рильных труб. Её реализация позволила внести коррекцию в разработанную ра-

нее кинематическую схему манипулятора. В дальнейшем при проведении сило-

вого расчёта потребуется провести инженерный расчет в любой из доступных 

CAE-систем. Это позволит определить статические, модальные и динамические 

характеристики манипулятора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ПОКРЫТИЯ НА 

ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА И БОРИДА ХРОМА, ПОЛУЧЕННОГО  

ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКОЙ 

 

Иванов П.А., Николаева Д.Н.,  

Крылова С.Е., д-р техн. наук, профессор, Оплеснин С.П. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Лазерная наплавка - технология, которая позволяет восстанавливать де-

тали из металла, подвергающиеся повышенному износу при эксплуатации, а 

также динамическим нагрузкам и механическим воздействиям.  

На обрабатываемой поверхности лазерным лучом создается ванна рас-

плава (рисунок 1). В эту зону подают различные присадки: порошок, проволока, 

газопорошок или другой материал. В результате металлургического процесса на 

поверхности изделия образуется наплавленный слой, восстанавливающий изно-

шенную структуру [1]. 

Широкое применение данный метод получил на предприятиях, занимаю-

щихся изготовлением и ремонтом металлических инструментов, штампов, 

пресс-форм, компонентов компрессорного оборудования и пр.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема процесса лазерной наплавки [2] 
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В ходе технологического процесса лазерной наплавки убираются тре-

щины, сколы, царапины, задиры, забоины и прочие дефекты поверхности, вос-

станавливается прочность изделия. Данная технология наплавки отличается вы-

сокой точностью, поскольку осаждаемый материал сплавляется с поверхност-

ным слоем металла при помощи лазерного луча. Это гарантирует образование 

прочных связей между осажденным материалом и подложкой. Глубина зоны тер-

мического влияния при лазерной наплавке обычно не превышает 0,5 – 0,6 мм, 

поэтому детали при таком восстановлении не деформируются. 

Исследуемым материалом в работе являлась коррозионно-стойкая нержа-

веющая сталь аустенитного класса [3] марки 12Х18Н10Т с нанесенным лазерным 

покрытием. На рисунке 2 показана структура покрытия, полученная при помощи 

электронного микроскопа JEOL-6000.  

 

 
Рисунок 2 – Электронно-микроскопическое изображение покрытия 

 

Методом электронной растровой микроскопии с применением энергодис-

персионного анализатора определили содержание основных элементов в матери-

але покрытия. Спектрограммы и результаты спектрального химического анализа 

представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 - Спектрограмма распределения химических элементов 
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В ходе химического анализа определили содержание основных элементов 

данной области: B – 13,16%, C – 27,82%, N – 2,17%, Cr – 21,25%, Fe – 32,12%. 

Так как C-27,82%, следовательно, в структуре поверхности присутствует значи-

тельное количество карбидов на основе железа и хрома. 

Полный фазовый состав наплавленной композиции определили методом 

рентгенофазового анализа. Для этого опытным путем исследовали образец с по-

мощью минидифрактометра МД-10 с медным катодом. Образец бомбардировали 

электронами 25 КэВ в двух режимах: «Режим 1» и «Режим 2» в разном диапазоне 

углов 2 от 0 до 60 и от 60 до 120. 

Расшифрованные рентгенограммы приведены на рисунках 4 и 5. 

 

 
 

Рисунок 4 – Рентгенограмма образца при «Режиме 1» 

 

 
 

Рисунок 5 - Рентгенограмма образца при «Режиме 2» 

 

Ниже представлена расшифровка параметров интенсивных спектров, на 

полученных дифрактограммах. 
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Таблица 1. Результаты расшифровки пиков режима 1 

№ D 2𝜃∘ HKL 
Тип ре-

шетки 
Фаза 

1 1,1006 88,98 241 ОЦК CrB 

2 1,0846 90,59 844 ГПУ Cr23C6 

3 1,0254 97,48 202 ОЦК CrB 

4 0,9336 111,32 754 ГПУ 𝛾 − 𝐹𝑒 

5 0,8959 118,73 10.6.2 ГПУ Cr23C6  

 

Таблица 2. Результаты расшифровки пиков режима 2 

№ D 2𝜃∘ HKL 
Тип ре-

шетки 
Фаза 

1 2,06306 43,75 210 ОЦК Fe 3C 

2 2,01312 45,03 213 ОЦК Cr 5B3 

3 1,86469 48,84 113 ОЦК Fe 3C 

4 1,40395 66,61 220 ОЦК B 4C 

5 1,38081 67,87 200 ОЦК Fe 2N 

 

Методом рентгеноструктурного анализа установлено, что основными 

упрочняющими фазами в нанесенном покрытии являются карбиды хрома 

(Cr23C6), цементит (Fe3C), карбид бора (B4C), борид хрома (Cr5B3), расположен-

ных в γ-Fe. 

Метод лазерной наплавки обладает рядом преимуществ: 

– формирование слоя с малым коэффициентом перемешивания (0.05–0.15) 

в результате незначительного подплавления основы; 

– минимальное термическое воздействие на основной металл, что осо-

бенно важно для материалов, претерпевающих структурные и фазовые превра-

щения; 

– малые остаточные деформации обрабатываемой поверхности; 

– возможность нанесения материала на малые поверхности, соизмеримые 

с диаметром пятна нагрева в случае применения импульсных и импульсно–пе-

риодических лазеров; 

– повышенные физико-механические свойства поверхности после лазер-

ной обработки; 

– автоматизация и высокая производительность процесса. 

При получении композиционных материалов методом лазерного плавле-

ния рост прочностных характеристик материалов осуществляется за счет меха-

низмов дисперсного упрочнения и дисперсионного твердения. 

Применение лазерной наплавки: восстановление и упрочнение рабочих по-

верхностей высоконагруженных деталей бурового, энергетического оборудова-

ния, восстановление инструмента и штамповой оснастки, восстановление гео-

метрии валов и других деталей. 
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ЗАДАЧИ И ПРОБЛЕМЫ ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

В ПРОМЫШЛЕННОСТЬ  

 

Кабаков Н.А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Внедрение функциональных систем автоматизированного 

проектирования (САПР), на предприятиях авиационной и ракетно-

космической отрасли могут решить многие проблемы, характерные для 

предприятий в целом [1].  

Основные задачи, решаемые САПР: 

 – обеспечить создание цифровых образов готовых изделий, их 

чертежей, прототипов и конструкторской или технологической документации; 

– сбор и упорядоченность теоретического и экспериментального 

материала в виде модулей для расчета отдельных изделий или агрегатов и их 

совокупность с целью создания ресурсов проектирования;  

– ускорение процесса перехода от проектной деятельности к 

промышленному производству, благодаря замене натурального эксперимента 

на математические модели; 

– обеспечение более высокой надежности функционирования 

технологического процесса [2]. 

Наиболее актуальные проблемы, присущие промышленности, которые 

можно решить посредством разработки, модернизации или внедрения готовых 

САПР, опираясь на данные из открытых источников, следующие: 

– сегодня не существует САПР с пакетом прикладных программ, 

рассчитывающих все характеристики, необходимые для однозначного 

определения эффективности принятых решений на стадии эскизного 

проектирования. Основную функцию в САПР, используемых в 

промышленности, несёт система геометрического моделирования, результат 

работы в которой на практике не оказывает влияние на технико-

экономические показатели разрабатываемого ЛА, которая реализует решения, 

принятые на этапе предэскизного и эскизного проектирования [3]; 

– закрытая тематика многих работ по проектированию и автоматизации 

проектирования ЛА и их элементов в связи с их направленностью для 

использования в работе на предприятиях оборонно-промышленного 

комплекса; 

– программные средства и приложения, разрабатываемые частными 

компаниями для определения характеристик, свойственных именно ЛА, 

имеют сложности в области совмещения подходов, предлагаемых ключевой 

информационной системой с регламентирующей базой и формирования 

библиотек научно-справочной информации, а также слабо проработанную 

клиентскую часть приложения, в которой отсутствует четкая логика и 
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валидация форм приложения, характерная для проектирования  ЛА, что 

замедляет и затрудняет работу пользователя в программном средстве. 

Внедрение САПР и развитие с их помощью предприятий может решить 

эти и многие другие проблемы. Для этого нужно: 

– внедрить в технических подразделениях предприятия единую 

технологию проектирования и подготовки производства; 

– внедрить технологию управления данными и конфигурациями изделий 

в единую базу данных предприятия; 

– осуществить подключение автоматизированных подразделений к 

локальной или корпоративной сети; 

– внедрить систему электронного технического документооборота и 

управления потоком работ в процессах конструкторско-технической 

подготовки производства; 

 – произвести техническое переоборудование автоматизированных 

подразделений предприятия; 

– обеспечить обучение или переподготовку персонала 

автоматизированных подразделений [4].  

Таким образом, при разработке программного средства для реализации 

этапа эскизного проектирования авиационной и ракетно-космической техники 

и её элементов необходимо выполнить следующее: 

– предусмотреть модули для определения характеристик, свойственных 

именно ЛА,  

– предусмотреть увязку информационной модели данных с российской 

регламентирующей базой (ЕСКД, ОТТ ВВС),  

– разработать логику работы приложения и валидацию форм для 

облегчения и ускорения взаимодействия пользователя с приложением (UX-

проектирование); 

– использовать данные для расчетов, имеющиеся в открытом доступе, 

для создания научного задела в данной области использования 

информационных технологий и дальнейшего использования результатов 

исследования научным сообществом. 
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ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙ НА ОБЪЕКТАХ  

ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ 

 

Кайшаева В.О., Азирбаев Р.Т.,  

Гаврилов А.А., канд. техн. наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Актуальность работы обусловлена современным положением, сложив-

шимся на опасных производственных объектах систем газораспределения и га-

зопотребления, которое характеризуется высоким уровнем аварийности и трав-

матизма, связанным с недостаточно высоким уровнем знаний персонала, обслу-

живающего указанные объекты. 

Ключевые слова: газораспределение, газопотребление, опасный произ-

водственный объект, авария, фактор 

Природный газ передается от места добычи к пунктам потребления через 

магистральный трубопровод, далее газ поступает в распределительный газопро-

вод, где уровень давления снижается до 1,2 Мпа, после газ поступает потреби-

телю, через систему наружных газопроводов. Газораспределительная сеть явля-

ется сложным технологическим комплексам газораспределительной системы. 

Сети газораспределения и газопотребления состоят из наружных газопроводов 

подземного и надземного исполнения (городские, сельские, включая межпосел-

ковые), а также расположенных на них технических и технологических 

устройств. Всегда перед эксплуатирующим предприятием встает вопрос об их 

технической эксплуатации, реконструкции, повышении уровня технического со-

стояния и эффективность защиты. Суммарная протяженность газопроводов на 

территории России на конец 2020 года составляет более 1 млн.км. Технологиче-

ский комплекс газораспределительной системы позволяет обеспечить газом 

население, промышленность, коммунально-бытовой сектор и сельское хозяй-

ство. Протяжённость сети ежегодно прирастает тысячами километров.  

Эксплуатация опасных производственных объектов газораспределения и 

газопотребления связана с высокими рисками возникновения аварий. Именно 

поэтому огромное значение уделяется уровню промышленной безопасности. 

Факторы, влияющие на безопасность технологических процессов рассмотрены в 

[1]. Несмотря на все мероприятия, проводимые с целью обеспечение высокого 

уровня промышленной безопасности, аварии случаются, причем самого различ-

ного характера сложности. Последствия аварий наносят трудно поправимый 

ущерб окружающей среде, приводят к человеческим жертвам. На фоне крупно-

масштабных аварий не так заметны небольшие аварии, которые локализуются в 

масштабе предприятий. Однако их число существенно больше, чем крупных, а 

суммарный ущерб значителен. Обращает внимание на себя факт, что многие ава-

рии протекают по сходному сценарию, так как главную причину аварий опреде-

ляет человеческий фактор. За последние пять лет на ОПО нефтегазового ком-

плекса произошло 293 аварии [2]: 
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− на объектах нефтегазодобывающей промышленности 50 аварий; 

− на объектах нефтехимической и нефтегазоперерабатывающей про-

мышленности и объекты нефтепродуктообеспечения 76 аварии; 

− на объектах магистрального трубопроводного транспорта и подзем-

ного хранения газа 46 аварий; 

− на объектах газораспределения и газопотребления 121 авария.  

Аварии на объектах газораспределения и газопотребления происходят 

чаще, чем на других опасных производственных объектах. Экономический 

ущерб от аварий за последние пять лет на объектах газораспределения и газопо-

требления составил 420,997 млн.руб (Рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Экономический ущерб с 2016 по 2020  

 

Основными травмирующими факторами смертельных несчастных случаев 

являются: 

− отравление продуктами неполного сгорания; 

− взрыв газовоздушной смеси; 

− термическое воздействие; 

− прочее. 

Количество смертельных несчастных случаев от травмирующих факторов 

на объектах газораспределения и газопотребления представлены на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Основные травмирующие факторы 
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По данным федеральной службы по экологическому, технологическому и 

атомному надзору (Ростехнадзор) [2] в структуре обобщенных причин аварий и 

травматизма на опасных производственных объектах за последние 2 года основ-

ным источником опасности являются организационные причины.  

К основными техническим причинам аварий на объектах газораспределе-

ния и газопотребления относятся:  

− высокая степень износа оборудования, применяемого на опасных 

производственных объектах; 

− несвоевременное проведение экспертизы промышленной безопасно-

сти этого оборудования с целью определения его остаточного ресурса; 

− механическое повреждение в результате дорожно-транспортного 

происшествия; 

− повреждение газопровода в результате механического воздействия 

рабочего органа экскаватора; 

− попадания молнии в газопровод; 

− образование коррозионных трещин; 

− разгерметизация газопровода в результате разрушения сварного шва; 

− разгерметизация газопровода в результате развитие язвенной корро-

зии. 

Среди организационных причин аварий и смертельного травматизма на 

опасных производственных объектах газораспределения и газопотребления 

можно выделить:  

− производство несанкционированных работ в охранной зоне наруж-

ных газопроводов; 

− слабая проработка планов производства работ; 

− низкий уровень производственной и технологической дисциплины;  

− нарушения требований производственных инструкций из-за незна-

ния персоналом этих документов; 

− отсутствие практических навыков; 

− халатность; 

− низкий учет возможных рисков, связанных с расположением газо-

провода; 

− не обеспечен комплекс мероприятий, включая мониторинг грунто-

вых условий при эксплуатации ОПО; 

− в проектной документации не предусмотрены мероприятия по обес-

печению безаварийной работы газопровода в течение всего периода эксплуата-

ции; 

− не обеспечено содержание сетей газораспределения в исправном и 

безопасном состоянии. 

− комплекс мероприятий, включая мониторинг грунтовых условий, 

техническое обслуживание и ремонт сетей газораспределения выполнялся с 

нарушением требований НТД; 

− проектом не предусмотрены ограждающие конструкции; 
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− не соблюдены требования НД по безопасной эксплуатации газопро-

вода в летний период; 

− неудовлетворительный производственный контроль за соблюдением 

требований промышленной безопасности; 

− неудовлетворительное обеспечение безопасности работников; 

− отсутствие молниезащиты; 

− эксплуатация технологического трубопровода с истекшим норматив-

ным сроком службы, находящегося в неудовлетворительном состоянии, без про-

ведения экспертизы промышленной безопасности и получения ее положитель-

ного заключения; 

− низкая эффективность проведения производственного контроля за 

своевременным проведением необходимых испытаний и экспертизы промыш-

ленной безопасности; 

− не в полной мере обеспечены обходы участков газопровода; 

− не обеспечено диагностирование газопровода с целью выявления де-

фектов в необходимом объеме; 

− не обеспечен действенный производственный контроль со стороны 

лиц ответственных за его осуществление и проведение, результаты проводимых 

проверок производственного контроля носят формальный характер. 

Как видно, из перечисленных факторов возникновения аварий на объектах 

газораспределения и газопотребления основную опасность представляют орга-

низационные причины, связанные с человеческой ошибкой [3]. При этом огром-

ную роль имеет не только квалификация персонала, а также укомплектованность 

штата работников, знание работниками порядка действий в случае возникнове-

ния аварийной ситуации, знание специалистами требований промышленной без-

опасности, знание работниками производственных (должностных) инструкций 

[4]. Специалистам по эксплуатации сетей газораспределения и газопотребления 

необходимо поддерживать уровень знаний на постоянном уровне.   

Актуальными для сетей газораспределения и газопотребления остаются 

вопросы устойчивости и долговечности функционирования оборудования си-

стемы, поиск новых технологий и организационных решений, позволяющих 

обеспечить максимально сбалансированную, бесперебойную, комфортную по-

ставку газа потребителю. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ КОТЕЛЬНЫМ АГРЕГАТОМ 

 

Какунин Н.В.,  

Шепель В.Н., д-р экон. наук, профессор 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В настоящее время вопросы автоматизации технических процессов стоят 

особенно остро. Несмотря на глобальные перемены в подходах к 

автоматизированному управлению, уровень автоматизации технических 

процессов на сегодняшний день относительно невысок.  
Котельный агрегат – это основа оборудования котельной, обеспечивающее 

нагрев воды для нужд отопления. Автоматизированная система управления 

котельным агрегатом позволяет выполнять настройку оборудования в 

автоматизированном режиме, что в свою очередь дает возможность получить 

оптимальные с точки зрения продуктивности условия работы. 
Кроме того, любые нарушения технической эксплуатации 

производственной котельной могут привести к возникновению ситуации на 

отопительной системе, что чревато самыми серьезными последствиями [1]. Для 

предупреждения подобных ситуаций широко применяется внедрение систем 

автоматизированного и интеллектуального управления агрегатами и машинами 

[2]. Данные операции позволяют установить энергетический баланс на 

котельном оборудовании, оптимизировать коэффициент полезного действия, 

минимизировать расходы и выбросы загрязняющих веществ [3]. 
Котельный агрегат обладает рядом параметров, которые необходимо 

регулировать. Основными входящими потоками является холодная вода и газ, 

горение которого подогревает воду. На выходе из котла образуется горячая вода, 

которая является готовым продуктом для котельной. 
Описываемые потоки имеют свои особенные характеристики. Так для 

регулирования подачи газа необходимо учитывать давление его в подающей 

трубе. Подача газа осуществляется посредством регулирования запорной 

арматуры или задвижек [4].  
Аналогичным образом подается и вода, однако, помимо давления, важным 

параметром для работы котельной выступает, температура воды, поскольку для 

определения оптимального уровня нагрева необходимо знать начальную 

температуру. Температура на выход и котла также имеет важное значение и 

определяется регламентом работы котла, а также производственной 

потребностью или потребностью жилых помещений [5]. 
Таким образом, система управления котельной имеет определенные 

характеристики, параметры которых подлежат регулированию, что необходимо 

использовать при разработке автоматизированной системы управления 

котельным агрегатом. 
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Рассмотрим процесс реализации автоматизированной системы управле-

ния котельным агрегатом на конкретном примере. В качестве объекта исследо-

вания выступает котельная одного из предприятий Оренбургской области, обес-

печивающая теплом отдельно стоящее здание. 

В составе указанной котельной имеются три котла. В каждый котел пода-

ется холодная вода, а также газ для обогрева. 

На рисунке 1 приведена подробная структурная схема описываемой ко-

тельной. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема котельной 

 

Согласно указанному рисунку, на входе каждого отдельного котла уста-

новлены специальные задвижки, ограничивающие доступ газа к котлу, позво-

ляющие перекрывать подачу газа в любой момент времени. Также дополнитель-

ная задвижка установлена на главной подающей трубе, обеспечивая возмож-

ность обесточить сразу весь котельный агрегат, например, в случае аварии или 

несанкционированной утечки газа. 



1558 
 

На трубе подачи холодной воды также усыновлены четыре задвижки: три 

на подаче к каждому конкретному котлу и одна общая, на главной подающей 

трубе. 

Кроме этого, задвижки расположены и на выходе котлов, которые обес-

печивают регулирование подачи горячей воды в систему, как от каждого от-

дельного котла, так и от всего котельного агрегата. Для сдерживания роста дав-

ления в случае перекрытия задвижек в системе предусмотрены расширитель-

ные баки, которые присутствуют как на подаче холодной воды, так и на выводе 

горячей воды. 

Далее, для обеспечения работы в автоматизированном режиме, необхо-

димо разработать структурную схему автоматизированной системы управления 

работой котельного агрегата.  

Данная схема приведена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема автоматизированной системы управления 

котельным агрегатом 

 

Нижний уровень управления представлен манометрами для измерения 

давления в трубах подачи воды и газа, а также термодатчиками, измеряющими 
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температуру воды в трубах подачи и вывода. Все датчики дублируются в шкафу 

управления, через который подаются данные в микроконтроллер. В микро-

контроллер вписаны программы пуска и поддержания работы котельной, а также 

регламент действий в случае возникновения аварийных ситуаций. Микро-

контроллер имеет автономный источник питания, обеспечивающий более высо-

кую надежность его работы. 

Через преобразователь контроллер выводит сообщения и принимает сиг-

налы от оператора, пульт которого оснащен современной SCADA-системой, по-

средством которой оператор может подавать команды на котельный агрегат и 

получать данные о его работе. 

Таким образом, в данной работе реализована автоматизированная система 

управления котельным агрегатом, приведенная в схематичном виде. 

 

Список литературы 

1. Акимов, С. С. Расчет вероятности дискретности для массива данных / 

С. С. Акимов // Научное обозрение. – 2013. – № 6. – С. 78-83. 

2. Трипкош, В. А. Место и роль технологий распознавания ситуаций при 

разработке и принятии управленческих решений в информационно-управляю-

щих системах предприятий и организаций / В. А. Трипкош, С. С. Акимов // Ак-

туальные проблемы экономической деятельности и образования в современных 

условиях : Сборник научных трудов Тринадцатой Международной научно-прак-

тической конференции, Оренбург, 25 апреля 2018 года. – Оренбург: Общество с 

ограниченной ответственностью "Научно-инновационный центр", 2018. – С. 

310-315. 

3. Мамышев, Р. Э. Система автоматизации котельных установок / Р.Э. 

Мамышев // Modern Science. – 2020. – № 11-1. – С. 415-419. 

4. Шепель, В. Н. Проблемы извлечения знаний / В. Н. Шепель, С. С. Аки-

мов // Университетский комплекс как региональный центр образования, науки и 

культуры : Материалы Всероссийской научно-методической конференции (с 

международным участием), Оренбург, 04–06 февраля 2015 года. – Оренбург: 

Оренбургский государственный университет, 2015. – С. 1562-1565. 

5. Щеголькин, Д. Д. Необходимость автоматизации при реконструкции 

котельной / Д. Д. Щеголькин // Безопасный и комфортный город : Сборник науч-

ных трудов по материалам IV международной научно-практической конферен-

ции, Орел, 16–17 июня 2020 года. – Орел: Орловский государственный универ-

ситет имени И.С. Тургенева, 2020. – С. 394-396. 

 



1560 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ МОДЕЛЕЙ ТРЕНИЯ,  

ПРИМЕНЯЕМЫХ В КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОМ  

МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ 

 

Каменев С. В., канд. техн. наук, доцент, Кутырев Г. В. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В современном машиностроении обработка резанием является доминиру-

ющим методом формообразования деталей машин. Детали, получаемые таким 

методом, должны отвечать высоким требованиям по геометрической точности 

размеров и формы их элементов. Указанные показатели точности значительно 

зависят от упругих деформаций обрабатываемой детали и режущего инстру-

мента под действием сил, возникающих в процессе резания и известных как силы 

резания. Поэтому наличие методов и средств, позволяющих определять или про-

гнозировать силы резания, служит предпосылкой проектирования эффективных 

и производительных технологических процессов станочной обработки, способ-

ных обеспечить требуемые параметры точности.  

Одним из наиболее эффективных методов прогнозирования сил резания 

представляется математическое моделирование процесса резания на основе раз-

личных численных методов. При этом самым распространенным среди них вы-

ступает метод конечных элементов (МКЭ), использованию которого для моде-

лирования процессов резания посвящено множество современных исследова-

ний, обзор которых приведен в работе [2]. На практике этот метод реализуется 

при помощи как специализированных, так и универсальных программных ком-

плексов (CAE-систем). К их числу относится специализированная CAE-система 

«DEFORM-3D» (Scientific Forming Technologies Corporation, США), хорошо за-

рекомендовавшая себя как эффективный инструмент для математического моде-

лирования процессов пластического деформирования и резания металлов [1, 6].    

Однако надежность получаемых в ней результатов применительно к моде-

лированию процессов резания существенно зависит от того, насколько адекватно 

воспроизводит используемая конечно-элементная модель условия реального 

процесса резания. Это нередко приводит к получению результатов, слабо корре-

лирующих с экспериментальными данными и искажающих действительную кар-

тину распределения сил резания в исследуемом процессе. В частности, это каса-

ется способа учета в модели параметров процесса трения, от которых сильно за-

висит соотношение расчетных сил. Иллюстрацией данного факта служит пред-

лагаемая работа, где рассматривается влияние используемой модели процесса 

трения на результаты моделирования сил резания.  

За ее основу взята работа [4], в которой приведены экспериментальные 

данные по определению сил резания при обработке никелевого суперсплава In-

conel 718. Для упрощения экспериментальных исследований в названной работе 

процесс обработки сведен к процессу свободного ортогонального резания в 

форме точения торца трубы режущим инструментом, рабочая кромка которого 
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полностью перекрывает стенку трубы (рисунок 1а). При этом наружный диаметр 

трубы равнялся 50 мм, а толщина ее стенки составляла 1,2 мм. Обработка велась 

резцом, оснащенным твердосплавной режущей пластиной TPG 432 (Kennametal 

Inc.), без использования смазочно-охлаждающих сред. Использованный резце-

держатель и геометрия пластины обеспечивали передний  и задний  угол реза-

ния, соответственно равные 5° и 6°. Радиус притупления режущей кромки пла-

стины (измеренный при помощи контурометра Mitutoyo type-SV602) составлял 

0,06 мм. Собственно составляющие силы резания (тангенциальная и осевая) из-

мерялись посредством динамометра Kistler 9257B для режимов обработки, опре-

деляемых различными сочетаниями пяти значений скорости резания с четырьмя 

значениями оборотной подачи. Результаты измерений представлены в работе [4] 

в виде графиков зависимостей сил от скорости резания для каждой использован-

ной величины подачи. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обработки (а) и геометрическая модель (б) 

 

Для моделирования условий эксперимента, описанных в упомянутой ра-

боте,  была построена соответствующая твердотельная геометрическая модель, 

редуцированная до сборки в составе фрагмента обрабатываемой трубы и фраг-

мента режущего клина (рисунок 1б). Как показали предварительные расчеты, та-

кая редукция вполне обоснована, так как незначительно изменяет расчетные ве-

личины сил, но в разы повышает производительность вычислений. Модель фраг-

мента трубы представляла собой кольцевой сектор с углом в 30° с образованной 

на нем поверхностью резания (линейчатая винтовая поверхность), сопряженной 

с моделью режущего клина. Модель режущего клина представляла собой фраг-

мент треугольной режущей пластины, сформированный и расположенный отно-

сительно модели трубы так, чтобы обеспечивались заданные углы резания.    

После передачи построенной геометрической модели в препроцессор 

«DEFORM-3D» на фрагменте обрабатываемой заготовки сгенерирована необхо-

димая конечно-элементная сетка, обеспечивающая возможность формирования 

модели отделяемой стружки. С этой сеткой была соотнесена упруго-
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пластическая модель материала «IN718_machining-AMTC» из библиотеки мате-

риалов «DEFORM-3D», соответствующая рассматриваемому никелевому 

сплаву. С фрагментом режущего клина была связана модель абсолютно жесткого 

материала, характеризующая твердый сплав на основе карбида вольфрама.  

Граничные условия, задаваемые в модели, были представлены ограниче-

ниями двух типов: механическими и тепловыми. Первый тип имитировал винто-

вое движение режущего клина относительно заготовки с жесткой фиксацией 

всех остальных не задействованных в этом движении степеней свободы. При 

этом моделировался вариант эксперимента, в котором скорость резания состав-

ляла 174 м/мин (соответствующая частота вращения 1107,72 об/мин) при подаче 

равной 0,12 мм/об (соответствующая осевая скорость 2,215 мм/с). Второй тип 

был представлен постоянной температурой равной 20 °C, которая задавалась на 

поверхностях моделей заготовки и режущего клина, удаленных от зоны резания.   

Нагрузки задавались в модели в форме коэффициентов теплоотдачи при 

допущении того, что отвод теплоты из зоны резания при обработке преимуще-

ственно осуществляется за счет конвективного теплообмена с окружающей сре-

дой. Коэффициент теплоотдачи для всех теплоотдающих поверхностей заго-

товки (находящихся в условиях вынужденной конвекции) в виду малости ее по-

перечных размеров принимался одинаковым и составлял 99 Вт/м2·°С. Эта вели-

чина определялась путем предварительного расчета числа Нуссельта на основе 

математических зависимостей, приведенных в источнике [5]. Режущий клин рас-

сматривался как объект, находящийся в условиях свободной конвекции, в связи 

с чем на его теплоотдающих поверхностях задавался коэффициент теплоотдачи 

равный 20 Вт/м2·°С (значение по умолчанию в «DEFORM-3D»). 

Как было отмечено выше, основное внимание в настоящей работе было 

уделено особенностям учета контактного взаимодействия заготовки и режущего 

клина в контексте определения сил резания. Поэтому моделирование контакт-

ного взаимодействия выполнялось тремя способами: 

- с использованием модели трения на основе закона Кулона (модель 1); 

- с использованием модели трения на основе закона Прандтля (модель 2); 

- с использованием модели двузонного трения, комбинирующей оба за-

кона (модель 3). 

Первые две модели отличались друг от друга только выбором соответству-

ющей опции в настройках модели стыка, активирующей требуемый тип модели 

трения. В случае третьей модели вся область контакта режущего клина и заго-

товки, распределенная по передней и задней поверхности режущего клина, де-

лилась на две зоны: 

- менее протяженную зону вязкого трения, расположенную в непосред-

ственной близости от главной режущей кромки и характеризуемую действием в 

ней модели трения по Прандтю;  

- более протяженную зону трения скольжения, удаленную от режущей 

кромки и характеризуемую действием в ней модели кулоновского трения. 
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 Правомерность использования такой модели обосновывается рядом авто-

ров и отражена в научных работах, посвященных конечно-элементному модели-

рованию процессов резания, например, в работе [6]. 

Во всех трех случаях главным параметром используемой модели трения 

являлся коэффициент (фактор) трения, величина которого принималась одина-

ковой и неизменной для всех рассматриваемых случаев и составляла 0,75. Эта 

величина предварительно вычислена на основе известных экспериментальных 

значений сил резания по рекомендациям, приведенным в работе [2]. Кроме того 

для всех типов моделей стыка задавался коэффициент теплопередачи между ре-

жущим клином и заготовкой (коэффициент теплопроводности стыка). Его вели-

чина задавалась в функции контактного давления и рассчитывалась на основе 

известных коэффициентов теплопроводности материалов деталей и параметров 

шероховатости их сопряженных поверхностей с использованием эмпирических 

зависимостей, представленных в работе [3]. 

Расчеты, выполненные на построенных конечно-элементных моделях, сво-

дились к определению сил, которые действуют на модель режущего клина в про-

цессе отделения им элементов от модели заготовки, т.е. в процессе формирова-

ния модели стружки. Пример полученных результатов приведен на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Поле эквивалентных напряжений (а) и временная диаграмма 

сил резания (б), полученные для рассматриваемых условий (с использованием  

модели кулоновского трения) 

 

Как видно на приведенном рисунке 2б, по истечении некоторого времени, 

соответствующего периоду образования устойчивой стружки, значения обеих 

наблюдаемых сил практически стабилизируются. Данный факт позволил опре-

делить искомые значения сил для всех трех вариантов конечно-элементной мо-

дели. Эти расчетные значения совместно с экспериментальными значениями 

представлены на рисунке 3 в виде столбчатой диаграммы.  
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Рисунок 3 – Результаты сравнительного анализа расчетных сил 

 

Анализ приведенного графика показывает, что относительная погреш-

ность расчетного определения сил составляет:  

- 26,9 % и 10,2 % соответственно для тангенциальной и осевой составля-

ющей силы резания в случае использования модели трения по Кулону;  

- 22,3 % и 19,4 % соответственно для тангенциальной и осевой составля-

ющей силы резания в случае использования модели трения по Прандтлю; 

- 10,4 % и 18,8 % в случае использования двузонной модели трения.  

 При этом погрешность расчета результирующей силы резания составляет: 

- 17,0 % в случае использования модели трения по Кулону; 

- 11,5 % в случае использования модели трения по Прандтлю; 

- 2,5 % в случае использования двузонной модели трения.  

Отсюда очевиден вывод о том, что наибольшую точность расчета сил ре-

зания при конечно-элементном моделировании процессов резания обеспечивает 

использование двузонной модели трения, что подтверждается результатами дру-

гих авторов [6]. Тем не менее, практическое использование этой модели сопря-

жено с некоторыми затруднениями и требует проведения расширенных исследо-

ваний в области конечно-элементного моделирования процессов резания метал-

лов.  
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ПОСТРОЕНИЕ CAD-МОДЕЛИ СТАНДАРТНОГО ИЗДЕЛИЯ С  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Каменев С. В., канд. техн. наук, доцент, Логинов В. А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В последние годы в современном машиностроении наметился переход к 

качественно новой парадигме производства изделий благодаря активному внед-

рению в него различных цифровых технологий, когда основным источников ин-

формации об изделии и сопутствующих технологических процессах становятся 

разнообразные компьютерные модели. Эти модели могут быть различного 

уровня и иметь различное назначение, но, чаще всего, их каркасом выступает 

информация о геометрии изделия, непосредственным носителем которой служит 

та или иная геометрическая модель. При этом наиболее полную информацию об 

изделии несут в себе твердотельные геометрические модели, практическая раз-

работка которых осуществляется в специализированных системах автоматизиро-

ванного проектирования (CAD-системах), в связи с чем такие модели принято 

называть CAD-моделями.  

На нынешнем рынке программного обеспечения доступно множество ма-

шиностроительных CAD-систем различного уровня, функционал которых, в 

большинстве случаев, позволяет создавать как CAD-модели отдельных деталей 

машин, так и модели сборочных единиц, включающих в себя десятки и сотни 

компонентов. Разработчики подобных систем в целях повышения эффективно-

сти и конкурентоспособности своего программного обеспечения, продвигаемого 

на рынок, стремятся наделить его набором инструментов, максимально упроща-

ющим работу проектировщика при построении необходимых ему CAD-моделей. 

Как правило, к таким инструментам относятся различные библиотеки стандарт-

ных изделий и конструктивных элементов, наличие которых в CAD-системе зна-

чительно упрощает процесс построения CAD-модели и сокращает продолжи-

тельность ее подготовки.  

Обычно геометрические модели стандартных изделий, содержащиеся в та-

ких библиотеках, характеризуются максимально упрощенной геометрией. Это 

вполне оправдано, если они используются в контексте подготовки чертежей по 

сборочной CAD-модели, проверки собираемости узла на его сборочной модели 

и т.п. Однако в некоторых случаях использование упрощенной геометрической 

модели может оказаться неприемлемым, когда, например, требуется проведение 

детального инженерного анализа изделия методом конечных элементов или в 

случае необходимости фотореалистичной визуализации сборочной модели ка-

кого-либо многокомпонентного изделия. Кроме того, нередко случается, что мо-

дель типовой детали, требующая многократной репликации своих вариаций в 

сборочной модели редактируемого изделия, просто отсутствует в библиотеке ис-

пользуемой CAD-системы. 
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Данное обстоятельство заставляет конечных пользователей машинострои-

тельных CAD-систем искать те или иные пути решения отмеченной проблемы 

[1–3]. Среди наиболее эффективных путей здесь следует отметить применение 

средств параметрического моделирования, в различной степени реализованных 

в большинстве распространенных коммерческих CAD-систем. В обще случае, 

параметрическое моделирование предполагает наложение на геометрию редак-

тируемой CAD-модели, определенного набора связей и управляющих зависимо-

стей, за счет чего обеспечивается построение реконфигурируемой CAD-модели, 

конфигурация которой управляется некоторым набором вещественных, строко-

вых или логических параметров, заданных в явном виде. Собственно, это и опре-

деляет эффективность его использования для разработки CAD-моделей типо-

вых/стандартных изделий.  

Эффективность использования инструментов параметрического модели-

рования можно оценить на примере построения модели стандартного крепеж-

ного винта (по ГОСТ 11738-84) в программной среде CAD-модуля автоматизи-

рованной системы Siemens NX. Несмотря на то, что данная система обладает ши-

рокими возможностями по построению CAD-моделей и является одним из лиде-

ров в своем сегменте, она поставляется с весьма ограниченным количеством биб-

лиотек стандартных изделий, что относится к ее очевидным недостаткам. Винт 

указанного стандарта (как прочие изделия, выполненные по российским стан-

дартам) в ее библиотеках отсутствует. Поэтому создание пользовательских биб-

лиотек стандартных изделий является для этой системы актуальной задачей, ре-

шение которой позволит существенно повысить эффективность работы в ней. 

Процесс построения параметрической модели рассматриваемого винта со-

ответствует общей методологии параметрического моделирования в CAD-

системах и может быть представлен в виде последовательности этапов. Ее 

начальным этапом выступает создание файла детали и ввод в него базовых пара-

метров модели, которыми в данном случае служат характеристические размеры 

винта, указанные в названном стандарте. Такими размерами для рассматривае-

мого винта выступают: 

- номинальный диаметр резьбы (стержня), длина винта и длина резьбы; 

- диаметр и высота головки; 

- размеры шестигранного углубления под ключ; 

- размеры переходного участка между стержнем и головкой; 

- размеры фасок. 

Кроме того, к базовым параметрам относится шаг резьбы, величина кото-

рого выбирается по ГОСТ 24705-2004. Задание всех этих параметров (веществен-

ного типа) осуществляется в явном виде в специальном диалоговом окне «Выра-

жения», предусмотренном в Siemens NX. При этом определяющим параметром 

является номинальный диаметр резьбы, т.е. все остальные перечисленные пара-

метры должны выбираться в зависимости от него.    

На следующем этапе заданные базовые параметры используются для вы-

числения производных параметров, которыми являются размеры профиля мет-

рической резьбы (по ГОСТ 24705-2004), сбег и недорез резьбы (по ГОСТ 27148-
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86), а также вспомогательные параметры, определяющие поведение винтовой 

линии резьбы на участке ее сбега, где глубина впадины резьбы изменяется от 

своего максимума до нуля по дуге окружности (в осевом сечении). Помимо этих 

вещественных параметров на данном этапе определяются два строковых пара-

метра «thread» и «helix», управляющие формой представления резьбы на модели 

винта. Первый их них призван обеспечивать возможность переключения между 

точным и символьным представлением резьбы, а второй – возможность пред-

ставления на модели правой или левой резьбы.  

Далее выполняется самый ответственный этап моделирования, в процессе 

которого, собственно, формируется твердотельная геометрическая модель винта. 

Ее формирование начинается с построения несущей формы в виде цилиндриче-

ского стержня с головкой, на которой затем формируется углубление под ключ, 

резьба и конструктивные элементы в виде фасок и скруглений. Данные операции 

выполняются традиционными для CAD-систем методами, но с обязательным 

наложением на все геометрические элементы текущей модели (эскизы, кривые и 

тела) размерных зависимостей, управляемых ранее заданными (либо вычислен-

ными) параметрами. Эти зависимости используются совместно с геометриче-

скими связями (такими как горизонтальность, вертикальность, совпадение и 

т.п.), накладываемыми на элементы производящих эскизов, и исключающими 

возможность нарушения топологии модели при изменении размерных парамет-

ров.  

После этого в сформированную модель винта вводятся дополнительные 

параметры, управляющие статусом выбранных элементов (активен или подав-

лен) в дереве конструирования детали. Эти вещественные параметры задаются 

автоматически при помощи специальной команды Siemens NX, и могут прини-

мать два значения: 1 (связанный элемент активен) и 0 (связанный элемент подав-

лен). В данном случае эти параметры создаются для элементов модели, отвеча-

ющих за воспроизведение в ней резьбы: точной (правой или левой) и упрощен-

ной (также правой или левой). Эти параметры затем подвергаются ручной моди-

фикации путем включения в их определение оператора условия, за счет чего 

обеспечивается автоматический выбор значения параметра (0 или 1) в зависимо-

сти от комбинации текущих значений строковых параметров «thread» и «helix». 

Это, в свою очередь позволяет, легко модифицировать твердотельную геомет-

рию винта путем простого изменения значений названных строковых парамет-

ров (рисунок 1). 

На завершающем этапе с подготовленной параметрической моделью свя-

зывается таблица параметров в формате Microsoft Excel. В эту таблицу переда-

ются все ранее заданные в модели параметры, которые помещаются в одну 

строку таблицы, определяющую конкретную конфигурацию модели. Все осталь-

ные необходимые конфигурации определяются путем простого заполнения 

строк таблицы нужными значениями (вещественными и строковыми) в соответ-

ствии с рассматриваемыми стандартами. В итоге получается параметрическая 

модель винта, связанная с таблицей параметров, которая определяет все 
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возможные вариации данного изделия, установленные его стандартом, с учетом 

различной формы представления модели. 

 
 

Рисунок 1 – Модификации параметрической модели винта 

 

Полученная параметрическая модель может быть легко добавлена на 

вкладку «Библиотека повторного использования» панели ресурсов Siemens NX, 

и при помощи специального программного интерфейса подключена к системе 

как библиотека стандартных изделий. После своей первичной настройки этот ин-

терфейс позволяет легко генерировать нужные конфигурации детали в соответ-

ствии с выбранным набором параметров из связанной таблицы параметров, и 

независимо друг от друга вставлять их в требуемом количестве в редактируемую 

сборочную модель. Пример конфигураций моделей винта, сгенерированных та-

ким способом, приведен на рисунке 2.       

 

 
 

Рисунок 2 – Примеры конфигураций винта, полученные с использова-

нием разработанной параметрической модели 
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Таким образом, рассмотренный подход к разработке CAD-моделей стан-

дартных изделий демонстрирует свою эффективность, и может успешно исполь-

зоваться для создания недостающих или модификации существующих библио-

тек стандартных изделий в CAD-системах машиностроительного назначения.   
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) – это летательные аппараты 

без пилотов-людей. Соответственно, они могут управляться автономно или ди-

станционным пилотом (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1– БПЛА 

 

В современных локальных конфликтах все большей популярностью поль-

зуются БПЛА. Это не удивительно, так как такого рода технологии являются 

очень точными и позволяют сохранять жизни людей. Отсутствие пилотов в са-

лонах позволяет уменьшить массу и габариты и, как следствие, сэкономить на 

конструкции. Помимо вышеописанных плюсов, отсутствие пилотов в БПЛА поз-

воляет снять ограничения, обусловленные физиологическими факторами чело-

века. 

БПЛА является своего рода динамичным летательным аппаратом, может 

управлять различным оборудованием и выполнять всевозможные задачи.  Мо-

жет быть многоразовым кнопочным самолетом, так называемым – коротким бес-

пилотным самолетом. Это неизбежный результат современной роботизации, 

синтеза, интеллектуальности и развития беспилотных летательных аппаратов, и 

наряду с потребностями использования и развития авиационных технологий 
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беспилотный самолет стал стратегическим, технологическим достижением, к ко-

торому должна стремиться каждая развитая страна. 

В современных БПЛА важное место занимают системы управления поле-

тами. Без таких систем, эффективное использование аэрокосмической техники 

невозможно. Современный этап разработки систем управления характеризуется 

большим использованием принципов адаптации, использованием цифровых 

устройств для построения алгоритмов управления, с использованием интегриро-

ванных систем, для мониторинга состояния техники в полете, увеличением 

надежности средств приема и обработки информации и исполнением команд 

управления. 

Управление рулевым приводом используется для преобразования сигналов 

электроприборов от оборудования наземного управления в соответствующие уг-

ловые отклонения аэродинамических рулей, контролирующих полет летатель-

ного аппарата. На рисунке 2 рассматривается автоматический, одноканальный 

привод, полуоткрытого пневмодинамического рулевого управления с систем-

ным распределительным устройством типа «струйная трубка». 

 

 
 

Рисунок 2– Рулевой привод 

 

Рулевой привод состоит из: 

а) исполнительный двигатель с аэродинамическими рулями; 
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б) управляющий электромагнит с распределительным устройством. 

Главной частью рулевого привода является рама 10, на которой смонтиро-

ваны оси 5 с рулями 3, втулками 4, пружинами 7. Рули закреплены с осью 22, на 

этой же оси расположена вилка 8, соединяющая рули с датчиком потенциомет-

рической обратной связи 9. Рама 10 считается базовой частью, к которой уста-

новлено основание 1. На основании прикреплено два силовых цилиндра 35. 

Управляющий электромагнит 33 состоит из корпуса 26, в котором на подшипни-

ках 25 установлена ось 23 с якорем 29, двух управляющих катушек 28, соединен-

ных планкой 27, закрепленной в корпусе 26, и пружины 24. Силовой цилиндр 35 

состоит из основания 19, на котором смонтирована эластичная манжета 18, за-

крытая крышкой 17, поршня 16, соединенного с манжетой 18, и серьги 21, соеди-

няющей поршень 16 с осью 22. Руль 3 и воздухозаборники 32 удерживаются в 

сложенном положении стержнем 36, установленным штифтами 20 на раме 10 [2].  

Рассмотрим принцип работы системы раскрытия рулей. Во время полета 

беспилотного летательного аппарата воздушные потоки попадают в рабочие от-

верстия рулевых машин через воздухосборник и струйный распределитель. При-

вод с автоматическими колебаниями создает напряжение, которое, проходя че-

рез усилитель, попадает на одну из обмоток управляющего магнита. Якорь при-

тягивается к этой обмотке, направляя поток в соответствующее окно приемника. 

Далее воздух попадает в рабочую полость привода. В следствии перепада давле-

ния, возникшего при открытии второй полости, начинает двигаться поршень, 

придающий вращению ось рулевого управления. 

Конструкция релейного рулевого управления определена  следующими 

преимуществами: в замкнутом контуре предусмотрены высокочастотные авто-

матические колебания, что приводит к нелинейности (разрыву, трению покоя) в 

механической коробке передач, линеаризуются электромагниты (мертвая зона), 

и их влияние на преобразование управляющих сигналов практически невоз-

можно; достигается максимальная динамическая точность; система состоит из 

минимального количества элементов по сравнению с непрерывными системами; 

ее легко производить, так как релейная система не нуждается в регулировке; тре-

буется минимальное количество элементов управления. 
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Сварка трением считается наиболее значительным достижением в области 

соединения разнородных металлов за последнее десятилетие. В последнее время 

растущие проблемы энергосбережения и охраны окружающей среды, увеличили 

спрос на легкие конструкции. Сварка разнородных металлов позволила достичь 

многих промышленных целей, например, снизить вес при сохранении ударо-

прочности транспортных средств, дальнейшее снижение веса порядка 30 – 35% 

маловероятно без использования конструкций из разных материалов.  

Однако такие разнородные металлы трудно соединить сваркой из-за раз-

личных физических и механических свойств, так как образуется большое коли-

чество хрупких интерметаллических соединений. Высокие температуры, возни-

кающие в процессе плавления, существенно влияют на микроструктуру метал-

лов, что непосредственно влияет на свойство и структуру материала [1]. 

Поскольку сварка трением представляет собой сложный процесс, исследо-

вание и изучение происхождения дефектов сварного шва является не простой 

задачей. Совокупность и остаточное напряжение в зоне сварного шва в значи-

тельной степени зависят от сложного процесса пластической деформации. 

Тепло, которое выделяется при соединении, вызывает большие изменения в мик-

роструктуре материала, ухудшая механические свойства металла, и тем самым 

вызывает деформацию сварного шва. Трещины при затвердевании, пористость 

сварного шва и растрескивание в зоне термического воздействия – это некоторые 

недостатки, которые следует рассматривать и изучать.  

В большинстве сварочных процессов металл обычно соединяют путем 

снижения сопротивления деформации за счет подачи необходимого количества 

энергии в виде тепла. Однако подаваемое тепло имеет свойство создавать усло-

вия, которые вызывают микроструктурные изменения, например, перекристал-

лизацию, рост ориентации зерен и укрупнение или растворение упрочняющих 

осадков. Такие микроструктурные изменения происходят при разных темпера-

турах для разных материалов и зависят от химического состава используемых 

материалов. Таким образом, в зависимости от химического состава металла, 

условия обработки можно назвать или «очень горячей», или «очень холодной» 

обработкой. Сварка трением все еще подвержена образованию различных дефек-

тов, поскольку в ней отсутствует потенциал для дисбаланса между различными 

зонами обработки. Дефекты, такие как отсутствие соединения или образования 

пустот, могут возникать в очень холодных условиях сварки из-за недостаточного 

потока материала, а такие дефекты, как образование вспышки, разрушение шва 
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в зоне сварки и ухудшение прочностных свойств соединения, могут возникать в 

очень горячих условиях из-за неверно подобранного режима сварки. Наряду с 

этими дефектами, существуют другие, связанные с геометрией, например, недо-

статочное проникновение и недостаточное соединение, которые в основном воз-

никают из-за ошибок рабочего. 

Перед сваркой партии деталей проводится обязательная сварка двух образ-

цов для испытания на изгиб. Качественной сварка считается, если угол изгиба 

составил не менее 120º без разрушения по сварному стыку (рисунок 1). 

 
  
 

 

 

 

Рисунок 1 – Испытания на изгиб двух образцов. 

Для испытаний прочности сварных соединений сваркой трением подбира-

лись оптимальные режимы. Работа производилась на полуавтомате сваркой тре-

нием ПСТ-50 с. Сначала сваривались заготовки из АД1 и АМГ6 с предваритель-

ной торцовкой в зажиме машины заготовки АМГ6. Затем проводилась механи-

ческая обработка получившегося соединения для удаления получившегося грата, 

подрезается приваренный АД1 на установленный технологический размер, кото-

рый необходим для проведения второй сварки с заготовкой из нержавеющей 

стали. В ходе работы выявлены следующие результаты: с увеличением скорости 

подачи – прочность соединения уменьшается. Так при частоте вращения заго-

товки диаметром 70 мм 850 об/мин и увеличении скорости подачи с 35 до 60 

мм/мин предел прочности сварного шва уменьшается на 25%. Так же установ-

лено, что оптимальным режимом по прочности соединения является частота вра-

щения 1660 об/мин при скорости      40 мм/мин. 

Наличие пустот в сварном шве является распространенным дефектом. Гид-

родинамика, связанная с пластическим потоком в сварном шве, играет ключевую 

роль в образовании таких пустот. Высокая скорость сварки способствует 
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повышению производительности, однако слишком высокая скорость приводит к 

образованию пустот в сварном шве. 

Таким образом, алюминиевые сплавы являются наиболее привлекатель-

ным решение для многих отраслей промышленности, включая аэрокосмиче-

скую, морскую и другие отрасли, где существует спрос на легкие конструкции. 

Дефекты сварного шва, обнаруженные при сварке трением, сильно отличаются 

от дефектов обычной сварки. Чтобы избежать таких дефектов, необходимо опре-

делить теплофизические и механические свойства свариваемого материала и со-

ответствующим образом регулировать температуру обработки и скорость обра-

ботки [2, 3]. Скорость вращения заготовки и скорость перемещения заготовки 

определяют пиковую температуру, создаваемую во время сварки трением, и 

время, необходимое для сварки материала. Следовательно, параметры сварки 

трением, подходящие для обработки одной серии алюминиевых сплавов, значи-

тельно отличаются от параметров и режимов, подходящих для сплавов других 

серий. 
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ВИБРОДИАГНОСТИКА ДЕФЕКТА ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 

Крассовская Т.В., Морозов Н.А., канд. техн. наук, доцент.,  
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Вибродиагностика основана на том, что при работе дефектных зубчатых 

передач возникают дополнительные колебания, появляющиеся из-за износа вра-

щающихся частей, резкого изменения нагрузки и т.д. Сигнал, получаемый при 

помощи датчиков вибрации, установленных на корпусе редуктора, поступает в 

считывающее устройство или измерительный блок. После этого поступивший 

сигнал обрабатывается компьютером и сравнивается с сигналом, полученным 

для редуктора без дефектов. Помимо этого диагност может вывести спектраль-

ный график работы редуктора на экран компьютера и определить характер ра-

боты механизма, его пиковые нагрузки, степень износа зубчатых передач и т.д. 

[1, 2].  

 
Рисунок 1 – Спектральный график колебаний редуктора 

 

На сегодняшний день известны несколько основных методов вибрацион-

ной диагностика агрегатов и узлов [3]: метод ПИК-фактора, метод эксцесса, ме-

тод ударных импульсов, метод прямого спектра и др. 

Основной задачей данного исследования являлось диагностика дефекта 

зубчатого колеса, а именно – отсутствие одного зуба. В качестве исследуемого 

редуктора был выбран редуктор привода клапана дымоудаления, кинематиче-

ская схема которого представлена на рисунке 2. Значения количеств зубьев зуб-

чатых колес и шестерен редуктора представлены в таблице 1.  

Для определения закономерностей возникновения дефекта сначала испы-

тывался редуктор, имеющий зубчатые передачи без дефекта, затем редуктор, у 

которого на 4 зубчатом колесе отсутствовал один зуб. 
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Рисунок 2 – Кинематическая схема редуктора 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

Z1 Z2 Z3 Z4 

15 87 14 78 

 

При работе зацепления каждый зуб подвергается периодическому сило-

вому воздействию, приводящему к возникновению вибрации с частотой пересо-

пряжения зубьев  𝑓𝑧 = 𝑍𝑓вр, где 𝑓вр – частота вращения вала зубчатого колеса, а 

Z – число зубьев каждого колеса и кратные ей 𝑘𝑓𝑧 = 𝑘𝑍𝑓вр, где k =2,3,4… 

В таблице 2 представлены частоты, пики которых будут присутствовать в 

спектре вибрации редуктора.  

 

Таблица 2 – Вальные частоты и частоты пересопряжения зубьев 

 Редуктор без дефекта  Редуктор с дефектом  

f3 3,504762 Гц 3,72381 Гц 

f2 19, 52653 Гц 20,74694 Гц 

f1 113,2539 Гц 120,3322 Гц 

f3∙Z4 273,3714 Гц 290,4571 Гц  

2f3∙Z4 546,7429 Гц 580,9143 Гц 

 

С помощью прибора ВИБРАН 3.0 и соответствующего программного обес-

печения были получены спектральные графики. Вибродатчики устанавливались 

в зонах расположения зубчатых передач продольно и поперечно осям вращения 

валов. 

Сравнение пиков частот на графиках с частотами из таблице 2 говорит о 

достоверности полученных результатов. Для редуктора с дефектом четко видно 

рядом с зубцовой составляющей наличие дополнительных боковых составляю-

щих. Это говорит о появлении дополнительных колебаний в зубчатой передаче, 

связанных с отсутствием зуба колеса.  
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Рисунок 3 – Спектральный график работы редуктора без дефекта (0 – 380 

Гц) 

 

 
Рисунок 4 – Спектральный график работы редуктора без дефекта (0 – 70 

Гц) 
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Рисунок 5 – Спектральный график работы редуктора без дефекта  

(0 – 1000 Гц) 

 

 
 

Рисунок 6 – Спектральный график работы редуктора без дефекта  

(0 – 650 Гц) 
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С развитием техники в нашу жизнь пришли сложные агрегаты и меха-

низмы, что требует проведения диагностических работ.  

С ростом нагрузки и повышением требований к точности производства 

встала острая необходимость в своевременном обслуживании механизмов. Об-

наружился факт того, что при плановом сервисе отсутствует возможность вы-

явить деталь, имеющую зарождающуюся неисправность. Также при плановом 

осмотре механизм выводится из строя, что экономически не целесообразно. 

Одним из методов диагностики механизмов методом неразрушающего 

контроля является виброакустическая диагностика. Вибродиагностика – метод 

диагностирования систем, узлов, агрегатов и оборудования, основанный на ана-

лизе параметров вибрации, происходящих в объекте во время его работы [1]. 

Изначально, данный метод был создан для определения имеющихся дефек-

тов или возникших повышенных энергетических затрат на работу механизма. 

Позже данный метод диагностирования получил развитие, и появилась возмож-

ность выявлять дефекты уже на стадии их зарождения.  

Вибродиагностика обладает рядом преимуществ перед основными мето-

дами диагностики, а именно: 

- позволяет выявить скрытые дефекты оборудования; 

- имеется возможность получить информацию о состоянии объекта 

диагностики в труднодоступных местах; 

- проведение вибродиагностики позволяет обнаружить многие де-

фекты ещё на стадии появления дефекта, выявить причину дефекта и, возможно, 

методы устранения; 

- за счёт того, что вибродиагностика относится к классу методов не-

разрушающего контроля, экономится большое количество времени на проведе-

ние диагностики; 

- также при внедрении вибродиагностики в перечень обязательных 

операций, проводимых с определённой периодичностью или постоянно, проис-

ходит снижение риска аварийной ситуации и преждевременного выхода узла или 

системы из строя по причине отказа [1]. 

На сегодняшний день в вибродиагностических приборах используется 

цифровой метод обработки информации, что позволяет за короткое время полу-

чить результат измерений. С учётом развития связи имеется возможность пере-

давать информацию в единые центры, где информация аккумулируется. После 

общего анализа неисправностей, можно выявить наиболее часто проявляющийся 

дефект, сделать прогноз отказов, предупредить вытекающие поломки [2]. 



1583 
 

Представленная установка была создана для проведения эксперимента в 

области вибродиагностики зубчатых передач. Её составляющими элементами 

являются: трансформатор с индикатором, отображающим рабочее напряжение и 

винтом для его регулировки; соединительные провода, проводящие ток от транс-

форматора к электродвигателю; редуктор с зубчатыми колесами, шестернями и 

валами (рисунок 1) и виброанализатор Вибран-3, датчики прибора должны быть 

расположены на редукторе. Вибран-3 четырехканальный виброанализатор пред-

назначенный для контроля и регистрации вибраций. Основное назначение при-

бора – запись и анализ колебательных процессов различных объектов, поиск де-

фектов структуры изделий методом сопоставления реакций на ударное воздей-

ствие с эталонным спектром.   

 

 
Рисунок 1 – Общий вид установки 

 

На рисунке 2 представлена кинематическая схема редуктора. Из схемы 

видно, что вращение от электродвигателя передается на зубчатое колесо 4 вала 

f3 через колесо 2 и шестерни 1 и 3, закрепленные на валах f1 и f2. 

С помощью виброанализатора Вибран-3 и магнитных датчиков можно по-

лучить информацию о вибрациях, происходящих в редукторе. 
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Рисунок 2 – Кинематическая схема редуктора 

 

Для проведения испытания в редукторе были использованы зубчатые ко-

леса, шестерни и валы представленные на рисунках 3 – 6. 

 

 
Рисунок 3 – Шестерня электродвигателя 

 

 
Рисунок 4 – Зубчатое  колесо 1 
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Рисунок 5 – Зубчатое колесо 2 и шестерня 3 

 
Рисунок 6 – Зубчатое колесо 4 и шестерня 5 

 

 

Так как наиболее опасным дефектом является поломка зубьев, которая мо-

жет привести не только к выходу из строя зубчатых передач, но и других элемен-

тов оборудования, то основным направлением экспериментальных исследова-

ний, будет являться вибродиагностика данного дефекта зубчатых передач.  
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Рисунок 7 – Шестерни с дефектом и без дефекта 

 

После проведения измерений виброанализатором Вибран-3, можно пере-

нести данные на компьютер при помощи специального ПО. Данная программа 

позволяет построить график спектра (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 – График спектра 

 

Таким образом, была создана установка для вибродиагностики дефектов 

зубчатых передач. Она позволяет проанализировать график спектра и принять 

решение насколько критичен дефект для дальнейшего процесса работы редук-

тора.  
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Целью данной работы является анализ всевозможных требований, предъ-

являемых к конструкции осесимметричного радиопрозрачного обтекателя (РПО) 

и подбор наилучшей его геометрической формы. 

Разработчики современной авиационной и ракетной техники задаются це-

лью изготовить летательный аппарат (ЛА), имеющий минимальный вес при мак-

симальной скорости и маневренности. Для уменьшения веса конструкции ЛА 

применяют композиционные материалы различного состава. В управляемых ле-

тательных аппаратах используют радиопрозрачные конструкции, которые спо-

собствуют штатной эксплуатации навигационных систем. Задаче, посвященной 

разработке радиопрозрачного обтекателя, уделяется отдельное внимание, ведь 

при создании РПО необходимо комплексно учитывать все требования, предъяв-

ляемые к данной конструкции. Прежде чем подбирать форму обтекателя, необ-

ходимо определить какой класс ракет требуется изготовить. Так, например, в 

случае изготовления ракеты класса земля-воздух требования к хранению будут 

весьма просты в подборе материала, ведь температурный градиент варьируется 

от минус до плюс 60 °С. Изготавливая ракету класса воздух-воздух, помимо 

необходимости соблюдения изложенных требований, должен учитываться сов-

местный полет с носителем, который доставляя ракету до места пуска вызывает 

аэродинамический нагрев вплоть до 250 °С, а также образует дополнительные 

вибродинамические нагрузки [3]. 

После определения касса ракеты подбирают материал РПО. Материал РПО 

должен соответствовать ряду требований: 

- в зависимости от скорости ЛА, температурный градиент по поверхности 

обтекателя будет различный, конструкция должна исправно работать при воз-

действии этих температур; 

- в процессе полета конструкция ЛА испытывает различные механические 

воздействия, поэтому ей необходимо выдерживать полетные нагрузки на долж-

ном уровне; 

- эрозионная стойкость, конструкция не должна напитывать влагу во время 

эксплуатации ведь неудовлетворительные показатели пористости отрицательно 

сказываются на пропускной способности радиоволн материала; 

- минимально возможная плотность, не отражающаяся на остальных тре-

бованиях (прочности, надежности и т. д.)  
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- радиотехнические характеристики должны удовлетворять техническим 

требованиям в готовом изделии, материал из которого сделан обтекатель, не дол-

жен искажать радиоволны конкретно заданного спектра; 

- технология изготовления должна быть простая, не требующих особых 

навыков в производстве обтекателя; 

- малая стоимость материала, из которого изготовлен обтекатель [1]. 

Каждое новое, либо модифицированное изделие ЛА будет иметь индиви-

дуальный набор необходимых свойств. При изготовлении РПО необходимо ком-

плексно соблюсти вышеизложенные требования, в результате которых получают 

обтекатель с новой технологией изготовления и конструкцией.  

При выборе материала РПО уделяют отдельное внимание скорости полета 

ЛА. В последние годы применяют стеклопластики при скоростях до 5 Махов, а 

при скорости полета выше 5 Махов применяют керамику. Изучение композици-

онных материалов позволяют применять стеклопластики при больших скоростях 

полета, что позволяет уменьшить массу в сравнении с изделием из керамики. На 

рисунке 1 изображена зависимость скорости полета от изучения композицион-

ных материалов (в частности стеклопластиков) и керамики с течением лет. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость скорости полета от времени изучения материалов  

 

Одновременно с подбором материала осуществляют также выбор геомет-

рической формы обтекателя. Существуют различные формы обтекателей, кото-

рые решают ту или иную задачу. В данной работе предложены рациональные 

геометрические обводы с осесимметричной формой. Увеличение скорости по-

лета напрямую влияют на геометрическую форму обтекателя. Наиболее лучшим 

показателем радиопрозрачности в готовом изделии будет являться обтекатель, 

имеющий форму геометрического обвода полусферы. При форме обтекателя по-

лусферы и правильном подборе материалов искажения электромагнитного поля 

происходить не будут. Однако такая форма обтекателя приводит к увеличенному 
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аэродинамическому сопротивлению, следовательно, применять ее в конструк-

ции ЛА возможно лишь при скоростях полета до 2 Махов. Решая вопрос умень-

шения аэродинамического сопротивления, конструктора применяют обтекатели 

с заостренной формой близкой к форме конуса. Обтекатель с такой формой спо-

собен развить скорость полета в 10 раз превышающую скорость звука. Решая во-

прос геометрического обвода, разработчики прибегают к понятию удлинение об-

текателя. Удлинение обтекателя – это отношение длины L к диаметру D обтека-

теля. На рисунке 2 изображено как удлинение обтекателя зависит от скорости 

полета.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость удлинения обтекателя от скорости полета  

 

Конусная форма обтекателя из стеклопластика, которая, не разрушаясь 

способна преодолевать скорость в 10 Махов, не может быть радиопрозрачной, 

ведь такая форма будет изменять диэлектрические свойства материала из-за 

сильного динамического нагрева. Конструктора опытным путем определили, что 

использование стеклопластиков конструкции РПО возможно лишь у обтекате-

лей, скорость которых не превышает 5 Махов при удовлетворительных значе-

ниях показателей радиопрозрачности. Такая форма, которая соответствует тре-

бованиям радиопрозрачности и скорости современных ЛА, называется оживаль-

ной [2,4]. 

Таким образом, если конструкция РПО изготовлена из стеклопластика, то 

максимальная возможная скорость, которую способен развить ЛА, будет равна 5 

Махам.  

 

 



1590 
 

Список литературы 

1. Данильченко, Д. А. Особенности разработки радиопрозрачных обтека-

телей / Д. А. Данильченко, И. Д. Самойленко, В. В. Волошин [и др.] // Космиче-

ская техника. Ракетное вооружение. 2019. №1. С. 133-139. 

2. Жидкова, О. Г. Проектирование радиопрозрачных конструкций из ком-

позиционных материалов / О. Г. Жидкова, А. В. Бородавин, Д. В. Митюшкина, 

Н. В. Берсекова // Конструкции из композиционных материалов. 2020. №1. С. 

6-12. 

3. Русин, М. Ю. Композиционные материалы для радиопрозрачных обте-

кателей летательных аппаратов / М. Ю. Русин, В. В. Василенко, В. Г. Ромашин 

[и др.] // Новые огнеупоры. 2016. №10. С. 19-23. 

4. Уварова Н. Е. Радиопрозрачные стеклокерамические материалы / Н. Е. 

Уварова, Ю. Е. Ананьева, Е. Г. Болокина [и др.] // Успехи в химии и химической 

технологии. 2007. №7. С. 96-99. 

  



1591 
 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ В РАКЕТОСТРОЕНИИ 

 

Магдин А. Г., канд. техн. наук, Припадчев А. Д., д-р техн. наук, профессор, 

Горбунов А. А., канд. техн. наук, доцент, Арискин В.С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Предметом исследования в статье является изготовление корпуса ракет-

ного двигателя из композиционных материалов. 

Оболочку корпуса РДТТ из композиционных материалов изготавливают 

путем спирально-кольцевой намотки волокон, тем самым создавая силовую обо-

лочку двигателя. Значительная часть массы РДТТ приходится на корпус (около 

40-50 %), поэтому чтобы облегчить корпус используют такие материалы как уг-

леродные волокна, органические волокна намотанные и пропитанные эпоксид-

ными смолами, тем самым облегчая конструкцию, что позволяет увеличить 

массу полезного груза. 

 Рассматривая формирование корпуса РДТТ методом «сухой» намотки, ис-

ходим из того, что он более эффективнее чем метод «мокрой» намотки.  Преиму-

щества метода «сухой» намотки состоят в: обеспечении высокой производитель-

ности и лучших условий труда по сравнению с «мокрой» намоткой; равномер-

ность армирования (соотношение наполнитель-связующее); высоких физико-ме-

ханических характеристиках; использовании препрегов (предварительно пропи-

танных высоковязкими связующими); технологическом плане намотки конус-

ных форм или сложных; экологичности. 

В связи с вышеизложенным для изготовления корпуса РДТТ выбран метод 

«сухой» намотки. 

Первым этапом получения изделия в открытой форме является нанесение 

антиадгезионных покрытий. 

При выборе разделительного материала обращаем внимание на следую-

щие факторы: глянцевая поверхность изделия; вторичная отделка, например, 

окрашивание; материал формы, связующее холодного или горячего отвержде-

ния. После каждой стадии формования необходимо производить полировку 

формы.  

Чтобы получить гелькоат (гелеобразный состав, применяемый для созда-

ния защитного покрытия композитных изделий), применяем полиэфирную 

смолу, которая имеет в своем составе минеральные наполнители и красители, но 

без армирующих добавок. Этот состав наносим на поверхность формы, после 

чего он в процессе формования попадает на изготовляемое изделия. Таким обра-

зом, образуется глянцевая поверхность с хорошими защитными свойствами. 

Специфической частью конструкции РДТТ, является силовой корпус, ко-

торый представляет собой емкость для хранения твердого топлива и камеру сго-

рания, поэтому предъявляются специальные предписания к надежности и весо-

вому совершенству конструкции. 
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РДТТ производятся методом намотки в виде оболочки типа кокон из поли-

мерных композиционных материалов. В днище корпуса РДТТ устанавливаем ме-

таллические закладные элементы, служащие для установки сопла, крышки и вос-

пламенителя. Эти крепления приводят к появлению зон концентрационных ло-

кальных напряжений в полюсных областях корпуса РДТТ, которые определяют 

надежность конструкции. Через промежуточные слои закладной компонент, ко-

торый состоит из пологой оболочки с переменной толщиной и металлического 

кольца, крепится к формируемой композитной оболочке. Для компенсации уси-

лий между закладным компонентом и корпусом располагаем переходную рези-

новую прослойку. В днищах корпуса между теплозащитой и внутренней поверх-

ностью закладного компонента устанавливаются кольцевые поясковые зоны рас-

крепления (КПЗР), которые представляют собой контактные поверхности без ад-

гезионных и клеевых материалов. Из-за такой неоднородной конструкции воз-

никают сложности в работе металла и композиционного материала, поэтому 

чтобы обеспечить равнопрочность такой конструкции, нужно выбирать жест-

кость материалов с учетом общей прочности. «Сухая» намотка производится с 

помощью препрегов, которые заранее пропитаны и подсушены. Укладка лент 

или жгутов начинается с того, что они проходят через нагревательную камеру, 

размягчаясь, укладываются на оправку. Это гарантирует равномерность связую-

щего, задает прочность и стабильность изделия. 

Технологический процесс производства конструкции из полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ) состоит из следующих операций: установить 

оправку на станок; нанести на оправку ТЗП; формирование изделия вместе со 

структурой ПКМ; отверждение связующего, в результате чего фиксируется 

форма изделия и образуется окончательная структура композита; снять кон-

струкцию. 

Формование корпуса производим способом продольной намотки препрега 

в виде лент, которые укладываются вдоль оправки, при этом раскладчик переме-

щается по направлению от полюса к полюсу, а при смене направления переме-

щения оправки осуществляется поворот на 180 °. Схема «сухой» намотки пре-

прегом изделия показана на рисунке 1. 
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1 – оправка; 2 – бобина с препрегом; 3 – нагреватель; 4 – суппорт; 5 – ка-

ретка; 6 – головка; 7 – устройство натяжения. 

Рисунок 1 – Схема «сухой» намотки препрегом изделия 

 

Одной из основных стадий при которой формируется материал, является 

полимеризация при повышенной температуре. 

Для обеспечения заданных параметров технологических режимов приме-

няем печи для полимеризации композитных материалов. 

Печи полимеризации позволяют собрать практически любую по длине 

конструкцию, а также изготавливать в тупиковом или проходном варианте изде-

лия, также предназначены для работы в различных температурных диапазонах, 

при различной влажности внешней окружающей среды (5 до 40°С и относитель-

ной влажности до 80% при температуре 35°С). Внутри печи обеспечивается рав-

номерность температуры за счет конвекции воздуха. Надежность печей обеспе-

чивается тем, что в них используются трубчатые электронагреватели. Рабочие 

температуры варьируются в пределах от 50 до 250°С. Модель печи полимериза-

ции представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Модель печи полимеризации 

 

Одним из главных элементом корпуса твердотопливного ракетного двига-

теля является силовая оболочка. В камере сгорания применяется телозащита, 

предохраняющая корпус от высоких температур. Воспламенитель крепится к 
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переднему фланцу. К заднему фланцу крепится сопловой блок. Также в кон-

струкции применяется компенсационный клин, который снимает критические 

напряжения с силовой оболочки РДТТ. 

Схема армирования и конфигурация силовой оболочки должны быть та-

кими, чтобы корпус при эксплуатации деформировался лишь в заданных преде-

лах. Идеальной конфигурацией силовой оболочки РДТТ является конструкция в 

виде «кокона», в виде цилиндрической оболочки с осесимметричными днищами.  

В днища силовой оболочки вматываются фланцы, изготовленные из высо-

копрочных алюминиевых, титановых сплавов или композитов. Фланец с силовой 

оболочкой крепится с помощью клея через промежуточные эластичные слои, ко-

торые компенсируют деформации. А также в эластичном слое имеется компен-

сатор в виде расслоения. На оправку перед намоткой устанавливаются фланцы, 

наносится теплозащита. Чтобы получить отверстия прибегаем к петельной 

структуре законцовки днища, которая создает кромку, передающую нагрузки с 

фланца на оболочку корпуса. 

РДТТ должен быть хорошо защищен от температурных воздействий про-

дуктов сгорания топлива, деформаций, должен обладать влаго- и газонепроница-

емостью стенок, поэтому применяются теплозащитные покрытия (ТЗП). Они об-

ладают такими физическими свойствами: герметизация, эластичность. Кон-

структивно-технологические решения внутренней теплозащиты корпуса обу-

словлены главным образом повышенной склонностью силовой оболочки к де-

формациям. Для соединения корпуса с другими агрегатами предусматриваем 

специальные стыковочные узлы, которые имеют форму цилиндрических "юбок", 

скрепленных с силовой оболочкой корпуса. 

Для обеспечения минимальной массы теплозащиты применяем двухслой-

ная конструкция ТЗП. Первый слой (наружный) состоит из материала, обладаю-

щего высокой эрозионной стойкостью, второй слой (внутренний) состоит из ма-

териалов с хорошей эластичностью и пониженной теплопроводностью. В зонах, 

контактирующих с твердым топливом, вводим защитные слои, которые препят-

ствуют проникновению компонентов топлива в ТЗП и повышают адгезию топ-

лива к ТЗП. Отвердение конструкции из ПКМ происходит в печи полимеризации 

на оправке, которая придает ему форму конечного изделия. Во время процесса 

отвердения между молекулами смол образуются связи, которые обеспечиваю за-

данные физические и механические свойства конструкции. 

Сама оснастка должна соответствовать геометрии изделия, так как из-за 

температуры происходит расширение материала и оснастки, учитывая это ис-

пользуем коэффициент поправки, материал для изготовления оснастки должен 

иметь минимальную из возможной тепловой массы, но при этом сохранять ме-

ханические свойства и долговечность. Такую оснастку можно применять в цик-

лическом производстве без ухудшения характеристик 

Использование термореактивных материалов позволяет получить характе-

ристики, необходимых для производства оснастки для отвердения в печи поли-

меризации композитного материала.  

Конечный вид изделия представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Модель корпуса РДТТ 

 

Структура оснастки: опорная структура; промежуточная структура, состо-

ящая из термореактивного материала; плита основания; элементы для установки 

переходной структуры к опорной структуре, обеспечивающая возможность сво-

бодного снятия и установки на опорную структуру. Полученная оснастка из не-

дорогих материалов с хорошей теплопроводностью, позволяет изготовлять изде-

лия из композитных материалов, что способствует увеличению качества изде-

лий. 
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ТЕРМООБРАБОТКА ИЗДЕЛИЙ ИЗГОТОВЛЕННЫХ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Марусич К. В., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования«Оренбургский государственный университет» 

 

В настоящее время выделяют следующие технологии аддитивного произ-

водства металлических изделий [1]: 

– селективное лазерное плавление (selective laser melting - SLM); 

– селективное лазерное спекание (selective laser sintering - SLS); 

– прямое лазерное спекание металла (direct metal laser sintering - DMLS); 

– электронно-лучевое плавление (electron beam melting - EBM); 

– аддитивное производство дуговой сваркой (wire-arc additive 

manufacturing - WAAM); 

– прямое лазерное напыление (direct laser deposition - DLD); 

– прямое осаждение металла (direct metal deposition - DMD); 

– лазерное напыление металлов (laser metal deposition - LMD). 

В основе каждой из представленных технологий лежит модуль быстрого 

прототипирования в виде 3D-принтера. Однако, для полного (завершённого) 

цикла процесса получения напечатанных изделий требуются дополнительные 

модули постобработки (рисунок 1), к которым относятся [2-5]: 

 

 
1 – модуль быстрого прототипирования; 2 – модуль термообработки; 3 – модуль 

улучшения качества поверхности изделия; 4 – модуль удаления поддержки; 5 – 

модуль механической обработки; 6 – модуль контроля изделий. 

Рисунок 1 - Модульный принцип построения аддитивного производства 

 

– модуль термообработки, для снятия остаточного напряжения напечатан-

ных изделий (муфельная или вакуумная печь); 

– модуль для удаления поддержки от изделия (как правило ленточная пила 

или электроэрозионный станок); 

– модуль улучшения качества поверхности (дробеструйная или пес-

коструйная камера); 
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– модуль горячего изостатического прессования (устранение пористости 

напечатанных изделий [6]); 

– модуль механической обработки изделий (многоосевая обработка на ме-

таллообрабатывающих станках с ЧПУ); 

– модуль контроля (проверка геометрических размеров с помощью коор-

динатно-измерительной машины). 

В качестве примера на рисунке 2 представлена зона постобработки напе-

чатанных изделий, состоящая из минимального набора модулей (оборудования): 

муфельной печи, ленточной пилы и дробеструйной камеры. 

 

 
 

Рисунок 2 - Зона постобработки с печью, столом с вытяжкой и 

дробеструйной камерой 

 

На данный момент одним из перспективных направлений является метод 

селективного лазерного плавления, который подходит для печати металлических 

изделий сложной геометрии очень малых размеров (до 250×250×350 мм), кото-

рые невозможно получить обычным традиционным способом. Толщина каждого 

напечатанного слоя может достигать 20 мкм, а допуск на неровности конечного 

изделия составляет ± 50 мкм. В процессе изготовления изделия подвергаются ло-

кальному нагреву-охлаждению в значительном интервале температур, что при-

водит к высоким внутренним напряжениям [7]. 

Поэтому важным этапов постобработки изделий изготовленных с приме-

нением аддитивных технологий является термообработка, которая служит для 

снятия остаточного напряжения. Правильный выбор технологии и режимов тер-

мической обработки зависит от используемого металлического порошка и фи-

зико-химических свойств, которые предъявляются к готовому изделию. 



1598 
 

Обязательным требованием термообработки при снятии остаточного 

напряжения напечатанного изделия является равномерное распределение темпе-

ратуры. В результате изделие должно находиться в печи при строго определён-

ной температуре в течение заданного промежутка времени. Желательно, чтобы 

термообработка проводилась в среде инертного газа, которая предотвращает 

окисление изделия и ухудшение его физико-химических свойств. Сам процесс 

должен постоянно контролироваться, для того чтобы свойства конечного изде-

лия не выходили за заданный интервал. 

Фирма CARBOLITE GERO для термообработки изделий изготовленных с 

применением аддитивных технологий предлагает печи с регулируемой газовой 

средой различных типоразмеров. Вакуумная печь, представленная на рисунке 3, 

позволяет снизить эксплуатационные затраты на термообработку, предотвратить 

окисление напечатанных изделий и поддерживает равномерное распределение 

температуры в печи. 

 

 
Рисунок 3 - Вакуумная печь CARBOLITE GERO GPCMA/174 

 

На рисунке 4 представлена вакуумная печь VECTOR 3D предназначенная 

для всех типов процессов аддитивного производства из металлов. Оборудование 
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спроектировано для проведения термообработки широкого ассортимента изде-

лий, изготавливаемых методом аддитивного производства [9]. 

 

 
Рисунок 4 - Вакуумная печь SECO/WARWICK VECTOR 3D 

 

В настоящее время на кафедре технологии машиностроения, металлообра-

батывающих станков и комплексов ОГУ ведётся работа по разработке проекта 

модуля термообработки изделий изготовленных с применением аддитивных тех-

нологий. В рамках данной работы планируется решить следующие задачи: 

– выбрать оптимальные режимы термообработки; 

– выбрать конструкцию печи для термообработки; 

– разработать компоновку модуля термообработки; 

– разработать устройство загрузки модуля термообработки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРЫЛА С УПРАВЛЯЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИЕЙ 

 

Миронова Е.М.,  Припадчев А.Д., д-р техн. наук, профессор,  

Горбунов А.А., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет»  

 

Проблема кручения крыла под действием воздушной нагрузки является од-

ной из основных при проектировании и решается уже на протяжении довольно 

длительного периода времени, проявляясь особенно остро при использовании 

консольных и стреловидных крыльев. В настоящее время закрутка крыла в по-

лете уменьшается, в основном, за счет придания крылу начальной отрицательной 

крутки передней кромки, но это решение имеет свои недостатки, связанные с вы-

полнением маневров с отрицательной перегрузкой и увеличением стоимости из-

готовления из-за усложнения сборочных приспособлений и оснастки [1, 4]. 

Исходя из указанных причин, ЦАГИ проводит исследования с целью 

оценки возможности полного или частичного уменьшения начальной отрица-

тельной крутки крыла за счет расположения элементов внутреннего силового 

набора конструкции, или так называемой управляющей конструкции (УК). В 

этом случае при изгибе крыла происходит перераспределение нагрузки и созда-

ется дополнительный крутящий момент, обратный по знаку основному. Были ис-

следованы четыре варианта крыла с УК, имеющие одинаковые форму в плане и 

аэродинамические обводы, и определены их основные характеристики. Исследу-

емые варианты сравнивались с исходным крылом, имеющим обычную конструк-

цию и отрицательную крутку передней хромки, по таким параметрам, как угол 

закрутки, прогиб, аэродинамическое качество, масса, стоимость и динамические 

характеристики. Проведенные исследования показали, что при применении УК 

в крыле могут быть улучшены аэродинамические и жесткостные характеристики 

при сохранении или незначительном ухудшении остальных параметров [2]. 

Основные положения. В большинстве крыльев нормальной конструкции 

продольные элементы (лонжероны, стрингеры) внутреннего набора обычно ори-

ентированы параллельно оси жесткости, и они практически полностью воспри-

нимают изгибающий момент. В этом случае крутка крыла в основном определя-

ется положением центра давления воздушной нагрузки, относительной жестко-

стью переднего и заднего лонжеронов и углом стреловидности крыла. Следова-

тельно, проблема закрутки крыла под действием воздушной нагрузки является 

определимой задачей и может быть частично решена за счет повышения жестко-

сти конструкции, что приведет к увеличению массы, или за счет придания крылу 

начальной отрицательной крутки, которая приведет к снижению эффективности 

на крейсерском режиме [3].    

Сущность УК заключается в том, что продольные элементы внутреннего 

набора кессона крыла (лонжероны, стрингеры) располагаются под некоторым уг-

лом к оси жесткости крыла и при изгибе крыла в обшивке возникают дополни-

тельные касательные усилия, при этом величина касательных условий будет 
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прямо пропорциональна изгибающему моменту и углу между продольными эле-

ментами и осью жесткости. В общем случае продольные элементы УК имеют 

гораздо меньший угол стреловидности по сравнению с аналогичными элемен-

тами обычного крыла под действием положительной воздушной нагрузки возни-

кающие касательные усилия будут закручивать крыло передней кромкой вниз. В 

схему распределения нагрузки по элементам УК при изгибе включают ось при-

ложения нагрузки, угол ориентации предельных элементов конструкции, усилия 

в продольных элементах при изгибе крыла, прикладываемую нагрузку при из-

гибе крыла (по верхней обшивке), ось симметрии, возникающие касательные 

усилия в обшивке сдвигающие верхнюю обшивку вперед, возникающие каса-

тельные усилия в нижней обшивке сдвигающие обшивку назад, при совместном 

действии этих усилий происходит закрутка кессона. Наводимые касательные 

усилия должны рассматриваться при известном вычисленном положении оси 

жесткости. Следовательно, для того чтобы крыло закручивалось передней кром-

кой вниз, ось жесткости и мнимый центр вращения должны быть сдвинуты впе-

ред, что и получается при использовании УК.  

Для проведения исследований по оценке влияния расположения элементов 

внутреннего набора на закрутку было выбрано крыло перспективного самолета-

истребителя, имеющее следующие геометрические характеристики: 

- угол стреловидности по передней кромке = 350; 

- удлинение λ = 3,8; 

- площадь S = 27,405 м2; 

- размах – 10,182 м; 

- относительная толщина профиля – 0,05 в корневой части и 0,04 в конце-

вой.  

Такое крыло было выбрано из-за высоких изгибающих нагрузок (макси-

мальный коэффициент эксплуатационной перегрузки 7,5g), достаточно большой 

стреловидности и приемлемой начальной крутки.  

Оценка исследуемых вариантов конструкции крыла проводилась с исполь-

зованием программы расчета методом конечных элементов, при этом после вто-

рого цикла определяемые размеры элементов конструкции крыла оказывались 

практически близкими к рациональным. Значения допускаемых напряжений и 

минимальных толщин, применяемые при оптимизации конструкции, приведены 

в таблице 1. Следует заметить, что для исходного варианта крыла и вариантов 

крыла с УК рассматривались соответственно разные условия нагружения: в пер-

вом случае учитывалась начальная крутка крыла, а во втором случае крыло рас-

сматривалось плоским. 

Разработка концепций (вариантов). Каждая концепция УК, разработанная 

для анализа и сравнения с исходным вариантом, выбиралось из условия охвата 

широкого диапазона вариации в компоновке внутреннего силового набора, или 

как особый вариант, который показал большие преимущества с точки зрения по-

ведения конструкции при изгибе. Во всех рассматриваемых вариантах конструк-

ции крыла сохранялись неизменными положения центральной и бортовой 

нервюр, углы стреловидности и положение переднего и заднего лонжеронов, а 
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также методы передачи нагрузки с крыла на фюзеляж. Лонжероны расположены 

практически параллельно оси жесткости крыла и их положение по размаху со-

храняется постоянным относительно хорд. Крутка передней кромки меняется от 

0° в корневом сечении до 6,5° в концевом сечении, при этом крутка носка начи-

нается с линии 1/2 хорд. 

Таблица 1– Значения допускаемых напряжений и минимальных толщин 
Характеристики  Обшивка  Стрингеры  Лонжероны  

Полки  Стенки  

Допустимые напряжения, МПа 

при растяжении 

при сжатии  

при сдвиге  

 

207 

207 

161 

 

207 

207 

- 

 

207 

207 

- 

 

- 

- 

184 

Модуль упругости, ГПа 71 72 72 71 

Минимальная толщина, мм 1,27 - - 0,635 

Минимальная площадь поперечного сечения, мм2 - 48,4 48,4 - 

 

В первом варианте, лонжероны параллельны между собой и ориентирова-

ны под прямым углом к оси симметрии самолета. Для исключения обшей потери 

устойчивости, обшивка выполнена в виде монолитных панелей интегрально с 

продольными ребрами жесткости. В третьем варианте, угол ориентации лонже-

ронов и продольных ребер жесткости обшивки меняется от 90° в зоне носка кор-

невой части до 45° в концевой части. Такое положение элементов продольного 

набора было выбрано с целью исследования влияния угла ориентации на крутку 

крыла. 

На основании полученных предварительных результатов оценки был 

сформирован второй вариант, разработанный на базе первого варианта. Основ-

ное различие с первым вариантом заключается в том, что угол ориентации про-

дольных элементов внутреннего набора во втором варианте изменен на 100, в за-

висимости от модификации назад или вперед.  

Для проведения исследований и сравнения с исходным вариантом крыла 

был выбран второй вариант крыла с УК, где угол ориентации продольных эле-

ментов внутреннего набора изменен на 100 вперед. 

Экономическая оценка исследуемых вариантов конструкции крыла прово-

дилась для кессона и учитывала такие основные показатели, как стоимость 

оснастки и инструмента, профилирование обшивки, число и тип соединений, 

сложность изготовления. Для сравнения стоимостные показатели исходного вари-

анта крыла приняты за единицу. Результаты экономической оценки приведены в 

таблице 2, из которой видно, что стоимость крыла с УК практически одинакова со 

стоимостью исходного варианта, если используется профилированная обшивка, а 

в случае применения плоской обшивки, что неприемлемо для исходного варианта 

из-за требований начальной крутки крыла, стоимость варианта крыла с УК будет 

меньше, чем стоимость исходного варианта. В скобках указан процент общих пе-

риодических издержек.  
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Таблица 2 – Результаты экономической оценки 
Элементы стоимости Кессон исходного 

варианта с началь-

ной круткой 

Кессон варианта с УК 

№2 с профилирован-

ной обшивкой 

Кессон варианта с 

УК №2 с плоской 

обшивкой 

Обшивка  1 1,35 (30%) 1,33 (30%) 

Лонжероны  1 0,77 (40%) 0,71 (42%) 

Нервюры  1 0,65 (12%) 0,65 (13%) 

Сборка  1 0,73 (18%) 0,73 (15%) 

Общая стоимость 

(только периодическая 

издержка) 

1 0,92 0,89 

Общая стоимость  1 1,02 0,93 

 

Выводы. Проведенные аналитические исследования различных вариантов 

конструкции крыла показали: 

- варианты с УК обеспечивают закрутку крыла в полете в требуемом направ-

лении передней кромки вниз при положительной нагрузки и передней кромки 

вверх при отрицательной нагрузке; 

- величина закрутки крыла в полете есть функция компоновки внутреннего 

силового набора; 

- варианты крыла с УК имеют меньшее лобовое сопротивление по сравне-

нию с исходным вариантом; 

- стоимостные характеристики варианта крыла с УК аналогичны соответ-

ствующим характеристикам обычного крыла; 

- максимальные преимущества вариантов крыла с УК будут получены при 

оценке всего самолета в целом, т.е. при учете триммерных условий, балансиро-

вочного сопротивления, возможной перегрузки, снижения расхода топлива и т.д. 
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РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА  

ПРИСВОЕНИЯ ПРИОРИТЕТА ЗАЯВКАМ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ 

СЕТИ ПРИ СОПРОВОЖДЕНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 

Мишин А.А., Пищухина Т.А., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Одной из основных проблем при сопровождении программного обеспече-

ния является проблема последовательности решения заявок, которая приводит к 

уменьшению надежности программного обеспечения. 

Надежность – свойство объекта сохранять во времени в установленных 

пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять 

требуемые функции в заданных режимах и условиях применения [1]. 

Главным критерием программы должно быть ее качество, которое тракту-

ется как отсутствие в ней недостатков, а также сбоев и явных ошибок, из чего 

следует необходимость повышения надежности функционирования программ-

ного обеспечения. 

Для того чтобы разбирать все поступающие заявки, присваивать им прио-

ритет и вносить в список можно применить нейронную сеть, которая снимет 

часть обязанностей со специалистов по сопровождению и облегчит их работу. 

Нейронная сеть будет применяться для распознания, анализа данных и 

прогнозирования. Она должно обрабатывать поступающие данные и по получен-

ной информации строить и дополнять список последовательности решения за-

явок. Чтобы прописать эти действия для нейронной сети необходимо рассмот-

реть, какие действия выполняет специалист сопровождения. 

Специалист сопровождения принимает заявку, изучает описание про-

блемы и на основе этого принимает решение, когда и после каких заявок он при-

мется за выполнение этой заявки. Рассмотрим этот процесс в представлении 

функциональной модели IDEF0. 

Нотация IDEF0 позволяет рассматривать системы (процессы) как набор 

взаимосвязанных действий (функций), с последующей их детализацией. Такое 

изображение процессов позволяет последовательно выявлять детали исследуе-

мого объекта, обеспечивая при этом интуитивное понимание показанного на диа-

грамме и полноту приведенной существенной информации, относящейся к пред-

метной области [2]. 

Основная цель нейронной сети ‒ присвоить приоритет заявке. В нейрон-

ную сеть поступает описание проблемы и идентификатор, которые вносит спе-

циалист. Управление представлено ГОСТ Р ИСО/МЭК 14764–2002 Информаци-

онная технология (ИТ). Сопровождение программных средств. Выходом про-

цесса служит сформированная заявка с присвоенным приоритетом, что показано 

на рисунке 1. Механизмами исполнения являются специалист и техническое 

обеспечение (ТО), которое используется для всего процесса. 
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Рисунок 1 – Контекстная диаграмма IDEF0 процесса присвоения приори-

тета 

 

Далее произведена декомпозиция родительской диаграммы, что показано 

на рисунке 2. 

При помощи SADT–моделирования выделены следующие виды деятель-

ности нейронной сети: 
− разбор заявки; 

− присвоение весов; 

− подсчет весов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Декомпозиция контекстной диаграммы IDEF0 первого уровня 

процесса присвоения приоритета 

 

На вход в блок «Разбор заявки» подаются идентификатор проблемы и её 

описание. Информация по заявке структурируется, разбивается по лексикогра-

фическому принципу и анализируется. 
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Выходом является словарь, который образовался, когда описание разо-

брали на слова с помощью библиотеки. 

Управление обеспечивает контроль процесса работы с заявкой в соответ-

ствии с объявленным ранее ГОСТом.  

Механизмы «Специалист» и «ТО» участвуют в функции «Разбор заявки». 

На вход в блок «Присвоение весов» подаются словарь и библиотека. Он 

обрабатывает эту информацию, присваивая определенной вес каждому компо-

ненту словаря. Выходом является словарь с весами, которые взяты из библио-

теки. 

Управление и механизмы используются те же, что и у предыдущего блока. 

На вход блока «Подсчет весов» подается словарь с весами, которые сум-

мируются по каждой формируемой заявке, в результате на выходе представлены 

полученная заявка с присвоенным на основании содержания приоритетом. 

Приоритет заявки демонстрирует нынешнее положение заявки в списке за-

явок, которые необходимо выполнить. 

ГОСТ по информационной технологии тоже входит в управление блоком, 

а в механизмы – специалист и ТО. 

Дальнейшая декомпозиция производится через блок «Разбор заявки», что 

показано на рисунке 3. 

В блоке «Разбор заявки» выделены следующие подфункции: 

• разбиение на слова; 

• унификация; 

• составление словаря. 

 

 
 

Рисунок 3 – Декомпозиция функционального блока «Разбор заявки» 

 

Входной информацией для блока «Разбиение на слова» являются иденти-

фикатор проблемы и её описание. Проблема структурируется и лексически 
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декомпозируется, по отдельным словам, после чего на выход поступает набор 

слов, получившийся после разбиения по методике униграмма. 

Механизмы и управление совпадают с предыдущими блоками. 

Блок «Унификация» воспринимает набор слов и производит процесс уни-

фикации с помощью алгоритма «Стеммер Портера», выдавая на выход унифици-

рованный набор слов. 

Управление и механизмы, участвующие в этом блоке, все те же. 

Далее унифицированный набор слов поступает на блок «Составление сло-

варя», который формирует из него словарь и передает его на выход. 

В управление входит ГОСТ по информационной технологии, в механизмы 

входит ТО. 

Дальнейшая декомпозиция касается второго блока на рисунке 2 блока 

«Подсчет весов». Результат декомпозиции представлен на рисунке 4, и в этом 

процессе выделены следующие функции: 

− подсчет общего веса; 

− сверка со списком заявок; 

− установка приоритета. 

 

 
 

Рисунок 4 – Декомпозиция функционального блока «Подсчет весов» 

 

На первый выделенный блок «Подсчет общего веса» подается словарь с 

весами. В данном блоке суммируются все веса, присвоенные словам, встречаю-

щимся в заявке. Выходом является общий подсчитанный вес каждой заявки. 

Управление и механизмы здесь и далее перекликаются с другими блоками. 

Суммированные веса заявок служат входной информацией для блока 

«Сверка со списком заявок». Здесь заявки группируются и суммируются с полу-

чением общего веса, и в таком виде поступают на вход блока «Присвоение при-

оритета». 

П

рисвоение 

приоритета 
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В блоке «Присвоение приоритета» на основе информации о количестве и 

общем весе заявки ей назначается соответствующий приоритет. 

Выходная информация представляет собой библиотеку, куда занесены 

назначенные веса для слов, сформированная заявка и её приоритет. 

Приоритет заявки описывает нынешнее положение заявки в списке заявок, 

которые необходимо обработать. 

Разработанная функциональная модель служит базовой основой для функ-

ционирования нейронной сети, присваивающей приоритет заявкам. 

Нейронная сеть самостоятельно разбирает описание проблемы, сравнивает 

со списком заявок, которые стоят в очереди, и на основе этих данных присваи-

вает приоритет. Использование подобного механизма позволит рассортировать 

и упорядочить список заявок, что повысит эффективность их обслуживания в 

процессе сопровождения программного обеспечения. 
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МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  

АППАРАТОВ. ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 

 

Назаров А.Ю., Езерская Е.М. канд.пед.наук, Карамсаков А.А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

 Композиционные материалы (композиты) – это искусственно созданные 

материалы, состоящие из двух или более неоднородных и нерастворимых друг в 

друге компонентов соединённых между собой физико-химическими связями. 

Для эффективности композита заранее определяется состав и форма ком-

понентов, а также технология их совмещения. Для обеспечения заданных 

свойств материала компоненты используются в определенных количествах. 

Композит в макромасштабе является однородным, однако в микросмасштабе 

между компонентами видна четкая граница раздела.  Составные части компо-

зита: высокопрочный наполнитель (ориентированный в определенном направле-

нии) и матрица. 

В авиастроении композиционные материалы применяются для решения 

несколько задач, таких как снижение общего веса летательного аппарата, при со-

хранении заданной прочности и жесткости и как следствие всего – экономия топ-

лива [1].  

Направленность и неоднородность – основные особенности композитов, 

позволяющие оптимизировать материал-конструкцию на структурном уровне. 

Однако встает вопрос о выборе технологии производства, так как не все 

компоненты могут перерабатываться по одному методу и при этом сохранять 

определенный набор качеств и характеристик.  

Остановимся на методах изготовления изделий для летательных аппаратов 

из полимерных композиционных материалов (ПКМ). Большинство существую-

щих методов создания изделий из ПКМ можно разделить на препреговые (обя-

зательный первый этап создания заготовки - препрега) и безпрепреговые [2]. К 

препреговым методам создания изделий относятся прессование и автоклавное 

формование [3]. При безпрепреговом методе все этапы совмещения наполнителя 

и связующего, формования происходят в один этап. К данному методу можно 

отнести вакуумную инфузию [4]. 

Одним из давних, но актуальных и по сей день методов формования оста-

ется прессование. При производстве комплектующих летательного аппарата 

чаще всего применяется метод прямого горячего прессования. Формование из-

делий из ПКМ осуществляется в гидравлическом вулканизационном прессе, ко-

торый представлен на рисунке 1.   
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Рисунок 1– Гидравлический вулканизационный пресс 

 

Технологический процесс завязан на комбинированном применении тем-

пературы формования (постоянная температура или ступенчатое её повышение), 

давления прессования (постоянное давление или периодическое его изменение) 

и продолжительности экспозиции под давлением. Температура процесса зависит 

от химической структуры связующего. Температура главным образом опреде-

ляет на сколько будет пластичен материал. Текучесть материала, степень пропи-

танности связующим и влажность определяют величину давления в процессе 

прессования. Время экспозиции будет определяться скоростью отверждения ма-

териала, влажности, температуры, размера и толщины изделия, физических 

свойств материала, а также конструкции пресс-формы. 

При помощи данного процесса изготавливаются обшивка хвостовых отсе-

ков лопастей несущих винтов вертолетов, а также радиопрозрачные обтекатели 

различных летательных аппаратов. 

С экономической точки зрения  метод прессования определен низкой це-

ной оборудования, наименьшим числом требуемых инструментов и расходни-

ков. Ограниченность применения метода прессования связана с небольшой про-

изводительностью, ограниченным ассортиментом из-за невозможности изготов-

ления изделий с многопрофильной поверхностью. 

Для получения изделий с многопрофильной поверхностью, обладающие 

высокими физико-механическими характеристиками, высокой точностью линей-

ных размеров применяется метод автоклавного формования [5]. Однако линей-

ные размеры конечного продукта ограничиваются рабочим объемом автоклава, 

представленным на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Автоклав для формования изделий 

 

В технологическом процессе используется сочетанное применение давле-

ния и температуры формования. 

Одним из известных примеров применения автоклавного формования яв-

ляется   изготовление элементов механизации крыла самолета МС-21. 

К положительным сторонам метода можно отнести то, что изготавливае-

мые таким образом изделия обладают более стабильными физико-механиче-

скими свойствами по всему объему. Однако ограничение применения метода 

обусловлено большими энергозатратами, дороговизной оборудования, значи-

тельным количеством расходников, а также дефицитом высококвалифицирован-

ных работников.    

Одним из ключевых безпреговых методов формования изделий из ПКМ 

является вакуумная инфузия.  

Благодаря отсутствию затрат на дорогое автоклавное оборудование и прес-

сование, а также простому управлению, значительно возрастает производитель-

ность процесса. Высокое качество изделий обусловлено равномерным распреде-

лением связующего в объеме материала, а также меньшей пористостью матери-

ала.  Однако выбор данного метода ограничен неточностью повторения габарит-

ных размеров и физико-механических характеристик.  

На рисунке 3 представлена схема технологического процесса вакуумной 

инфузии [6]. 

 
 

Рисунок 3 – Схема технологического процесса вакуумной инфузии 
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В основе технологического процесса лежат температура и продолжитель-

ность пропитки. Величина температуры метода определяется свойствами связу-

ющего, время экспозиции определяется физико-химическими характеристиками 

используемых материалов.  

Порядок наслоения компонентов в формовочном пакете можно отразить в 

виде схемы на рисунке 4. 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема наслоения компонентов перед формованием путем  

вакуумной инфузии 

 

Вакуумная инфузия используется при изготовлении крупногабаритных де-

талей, например, «черного» крыла для самолета МС-21 с использованием полу-

проницаемой мембраны. Качество готового изделия улучшается за счет более 

качественной пропитки связующим и за счет создания равномерно распределен-

ного давления. Суть процесса вакуумной инфузии с применением полупроница-

емой мембраны можно отобразить в виде макета на рисунке 5.  

 

 
 

Рисунок 5 – Макет наслоения компонентов с применением полупрозрач-

ной мембраны 

 

На основании вышеизложенного, можно сделать вывод, что не суще-

ствуют универсальных методов создания изделий из ПКМ. Подбор оптималь-

ного метода формования изделий из ПКМ будет зависеть от заданных качеств и 

характеристик к конечному продукту, а также от наличия исходных ресурсов.  
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Целью доклада является сбор, систематизирование и анализ данных о но-

вейших композиционных материалах зарубежного и российского производства, 

которые применяются при изготовлении силовых элементов конструкции лета-

тельных аппаратов (ЛА). Применение композитов при изготовлении элементов 

ЛА, воспринимающих нагрузку, обусловлено их высокой прочностью и низкой 

плотностью в сравнении с конструкционными сталями.  

Применение современных конструкционных материалов – наиболее 

надежный способ снижения массы конструкции ЛА при сохранении или увели-

чении прочностных характеристик. Благодаря более низкой плотности и высо-

кой удельной прочности таких материалов, конструкция летательного аппарата 

может стать легче на 15-20 %. Такой существенный выигрыш в массе позволяет 

уменьшить расход топлива в полете, а также увеличить массу полезной нагрузки, 

переносимой летательным аппаратом, увеличив тем самым экономическую эф-

фективность ЛА. 

Анизотропность композиционных материалов, заключающаяся в том, что 

в поперечном и продольном направлении материал имеет различные свойства, 

играет ключевую роль при изготовлении элементов конструкции летательных 

аппаратов. Если силовой элемент ЛА, например, стрингер, лонжерон или об-

шивка, воспринимают большую часть нагрузок в одном направлении и рабо-

тают, например, на растяжение, то нет необходимости располагать армирующие 

волокна в композитном материале в нескольких направлениях. Будет достаточно 

лишь продольного, а в поперечном направлении армирующих волокон не будет, 

что никак не повлияет на прочностные характеристики, но поможет существенно 

снизить массу детали [1, 2]. Кроме того, применение композитов увеличивает 

жизненный цикл изделия практически в 2 раза [3].  

Органопластики успешно применяются при изготовлении обшивки ракет, 

что позволяет снизить ее массу, увеличив тем самым ее дальность действия [4] – 

график зависимости представлен на рисунке 1. Эффективность применения ор-

ганопластиков обусловлена их высокими прочностными и массовыми характе-

ристиками, которые значительно превосходят показатели конструкционных ста-

лей. Преимущество органопластиков заключается еще и в том, что на изготовле-

ние и обработку деталей из этого композиционного материала уходит меньше 

времени – значительно снижаются трудозатраты на производство детали. 
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Несмотря на то, что совершенствование характеристик алюминиевых 

сплавов продолжается и по сей день за счет добавления различных легирующих 

элементов, например, лития, который повышает коррозионную стойкость сплава 

и делает его легче [5, 6], композиты остаются более предпочтительными матери-

алами благодаря высокой ударной вязкости, а также устойчивости к тепловому 

удару, что позволяет сохранить высокие показатели прочностных характеристик 

при интенсивных тепловых нагрузках. Механические и массовые показатели 

композитов превосходят показатели современных и традиционных конструкци-

онных материалов (таблица 1). 

 

 
 

1 – органопластик; 2 – углепластик 

 

Рисунок 1 – Прирост дальности действия ракеты, изготовленной с приме-

нением перспективных композиционных материалов 

 

Еще одним перспективным композиционным материалом является уг-

лепластик, производящийся на основе клеевых препрегов углеволокно пропиты-

вают клеевым наполнителем. Предполагается, что значительное повышение 

доли использования углепластика при изготовлении фюзеляжа ЛА приведет к 

снижению массы фюзеляжа примерно на 30 % и стоимости его производства на 

40 % [7]. Углеродные волокна выделяются высокими характеристиками уста-

лостной и удельной прочности на растяжение и сжатие. Существуют примеры 

самолетов, на которых используется обшивка, изготовленная из углепластика – 

Starship от Beechcraft, или легкий самолет Premier от Raytheon Aircraft, снижение 

массы фюзеляжей этих самолетов за счет применения углепластика оценивается 

в 18 и 20 процентов соответственно. 
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Стеклопластики, обладая низкой плотностью (от 1,4 до 2,1 г/см3) сохра-

няют высокую удельную прочность и имеют несколько других важных преиму-

ществ: 

– низкая теплопроводность; 

– отсутствует токсичность, присущая многим композиционным материа-

лам; 

– устойчивость к коррозии и атмосферному влиянию;  

– высокие эксплуатационные свойства. 

 

Таблица 1 – Физико-механические параметры материала 

Марка сплава 

Предел проч-

ности при рас-

тяжении 𝜎В, 

МПа 

Предел теку-

чести 𝜎Т, 

МПа 

Модуль 

Юнга Е, ГПа 

Плотность 

𝜌, г/см3 

Современные 

алюминиевые 

сплавы 

510…530 430…485 78 2,63 

Органопластики 650…790 - 55…85 1,1…1,35 

Углепластики 780 - 120…220 1,1…2 

Д16-Т 420…480 250…350 70 2,8 

Стеклопластики 226,9  22 1,4…2,1 

 

Перечисленные преимущества композиционных материалов, а также их 

физико-механические характеристики, представленные в таблице 1, позволяют 

сделать вывод о том, что высокая востребованность таких материалов полностью 

обоснована их свойствами. 

Композиты по параметрам прочности и плотности превосходят один из 

наиболее легких и востребованных алюминиевых сплавов Д16-Т. Органо- и уг-

лепластики более чем в два раза легче традиционного дюралюминия и алюмини-

евых сплавов нового поколения, не уступая при этом им в прочности.  

Помимо прочности, композиты также обладают и другими преимуще-

ствами, например, радиопрозрачностью. Металлические сплавы нельзя исполь-

зовать для производства обтекателей ЛА, но благодаря радиопрозрачности и низ-

кому значению диэлектрических потерь, для изготовления обтекателей можно 

использовать композиты с неметаллическими армирующими волокнами.  

Среди перечисленных композиционных материалов наиболее высокие ха-

рактеристики имеют углепластики, которые по модулю Юнга превосходят орга-

нопластики. 

 

 



1618 
 

Список литературы 

1. Дырдина, Е. В. Композиционные материалы и преимущества их приме-

нения в авиационной и ракетно-космической промышленности / Е. В. Дырдина, 

И. И. Мосалева // Новая наука: Проблемы и перспективы. – 2015. – № 1 (1). – С. 

123-127. 

2. Михайлин, Ю. А. Конструкционные полимерные композиционные ма-

териалы / Ю. А. Михайлин. – 2-е изд., испр. и доп. – Санкт-Петербург: Научные 

основы и технологии, 2010. – 822 с. – ISBN 978-5-91703-003-6. 

3. Смотрова, С. А. Полимерные композиционные материалы на основе вы-

сокопрочных и высокомодульных волокон для высоконагруженных конструк-

ций летательных аппаратов / С. А. Смотрова, А. В. Смотров, И. Д. Симонов-Еме-

льянов // Конструкции из композиционных материалов. – 2016. – № 1 (141). – С. 

41-50. 

4. Зорин, В. А. Опыт применения композиционных материалов в изделиях 

авиационной и ракетно-космической техники (Обзор) / В. А. Зорин // Конструк-

ции из композиционных материалов. – 2011. – № 4. – С. 44-59. 

5. Pacchione, M.; Telgkamp, J. Challenges of the Metallic Fuselage. In Proceed-

ings of the 25th Congress of the International Council of the Aeronautical Sciences 

(ICAS-Secretariat), Hamburg, Germany, 3-8 September 2006; pp. 2110-2121. 

6. Dorin, Thomas, Vahid, Alireza and Lamb, Justin 2018, Aluminium lithium 

alloys. In Lumley, Roger N (ed), Fundamentals of aluminium metallurgy: recent ad-

vances, Woodhead Publishing, Duxford, Eng., pp. 387-438, doi:10.1016/B978-0-08-

102063-0.00011-4. 

7. Kolesnikov, Boris and Herbeck, Lars (2004) Carbon Fiber Composite Air-

plane Fuselage: Concept and Analysis. In: Merging the Efforts: Russia in European 

Research Programs on Aeronautics (CD) (Section II), pp. 1-11. Merging the Efforts: 

Russia in European Research Programs on Aeronautics, 2004-05-11-12, Berlin, Ger-

many. 

 



1619 
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Сегодня мы не можем представить мир без цифровых технологий, которые 

стремительно совершенству, значительно изменили и изменяют нашу жизнь. Од-

нако огромный потенциал, который скрывается за такой цифровой технологией 

как аддитивный производственный процесс, по-прежнему не оценивается долж-

ным образом большей частью промышленности. Технологии аддитивного про-

изводства (AТ) являются будущей технологией в рамках промышленной рево-

люции «Индустрия 4.0», с помощью которой возможно создание сетей и оциф-

ровка процессов разработки и производства.  

Как технология, аддитивное производство не является чем-то новым. Бо-

лее 25 лет назад компании (особенно в автомобильной промышленности и 

авиастроении), начали производить отдельные компоненты с нуля через много-

слойную структуру материала, а не более традиционным путем литья, ĸовĸи и 

последующей обработки, такой как токарная обработка, фрезерование, шлифо-

вание и т.д. AТ-технологии включают в себя следующие операции [1]:  

С помощью автоматизированного проектирования (CAD) или сканеров 

3D-объектов аддитивное производство может создавать объекты с точными гео-

метрическими фигурами. Они строятся слой за слоем, что контрастирует с тра-

диционным производством, которое часто требует механической обработки или 

других методов удаления лишнего материала. 

Технология аддитивного производства имеет ряд преимуществ по сравне-

нию с другими технологиями. Аддитивное производство позволяет производить 

детали со сложной геометрией и низким уровнем брака. Цифровой процесс иде-

ально подходит для быстрого прототипирования, потому что он позволяет 

быстро и эффективно вносить изменения в конструкцию во время производства. 

Поскольку материал не тратится впустую, материальные затраты и сроки выпол-

нения высококачественных деталей сокращаются. 

Кроме того, детали, которые ранее приходилось собирать из нескольких 

деталей, могут быть изготовлены как единый объект, что приводит к повышению 

прочности и долговечности. Аддитивное производство также может использо-

ваться для производства отдельных деталей или запасных частей, в которых ори-

гинальные детали больше не производятся. 

Еще одно важное достоинства аддитивных технологий, о котором необхо-

димо упомянуть, это то, что АТ-производство более экологичное по сравнению 

с обычными методами производства.  

Также 3D-технология позволяет производить обратную разработку, т. е. 

при помощи 3D-сканера можно отсканировать деталь и получить ее цифровую 
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модель, которая дает точную информацию о детали, и в случае необходимости 

позволяет доработать ее. 

Вследствие всего вышесказанного появляется острая необходимость внед-

рения этой перспективной технологии на производстве все большего количества 

предприятий России, как государственного, так и частного сектора.  

Самой главной проблемой внедрения технологий являются кадры. По-

этому вопрос подготовки профессиональных специалистов в сфере аддитивного 

производства является острым и актуальным.  

Одной из немаловажных проблем внедрения аддитивных технологий в 

России является производство 3D-оборудования, изготовление материалов необ-

ходимых для трехмерной печати. На данный момент ученые России вынуждены 

большую часть товаров и оборудования для аддитивных технологий закупать за 

рубежом, преимущественно в Германии и Англии (например, это компании 

Arcam (Англия), Envisiontec GmbH (Германия) и EOS GmbH Electro Optical 

Systems (Германия)). Но аддитивные технологии требуют разработки не только 

материалов нового поколения, но и всей нормативной документации, а также ме-

тодов контроля. Традиционными методами контроля качества детали, которые 

сейчас есть в промышленности, невозможно проконтролировать деталь, изготов-

ленную по аддитивным технологиям. 

Несмотря на недостатки, а сегодняшний день АТ являются наиболее эф-

фективным способом производства сложных по геометрической форме и струк-

туре изделий из металлических порошков по 3D-модели, созданной в CAD-си-

стеме. Этот процесс заключается в последовательном послойном расплавлении 

порошкового материала посредством мощного лазерного излучения в отличие от 

классических методов, ориентированных на удаление материала из массива за-

готовки, что приводит к увеличению производительности в 20-30 раз. 

 

Технологии аддитивного производства можно примерно разделить на три 

типа: 

Первый из них – спекание, при котором материал нагревается без сжиже-

ния для создания сложных объектов с высоким разрешением. Прямое лазерное 

спекание металла использует металлический порошок, в то время как селектив-

ное лазерное спекание использует лазер на термопластичные порошки, чтобы ча-

стицы слипли. 

Второй полностью расплавляет материалы, включая прямое лазерное спе-

кание металлов, в котором металлические порошковые слои плавятся лазером, и 

плавление электронного пучка, при котором электронные пучки используются 

для расплавления порошков. 

Третье – стереолитография, в которой используется процесс, называемый 

фотополимеризацией, в котором ультрафиолетовый лазер сжигается в чане из 

фотополимерной смолы для производства устойчивых к крутящем моменту ке-

рамических деталей, которые могут выдерживать экстремальные температуры. 
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В машиностроительных отраслях наиболее распространенными АТ явля-

ются: Селективное лазерное плавление (англ. SLM), Лазерная стереолитография 

(SLA), Моделирование методом наплавления (FDM) [2]. 

Технология выборочной лазерной плавки применяется для построения 

объектов сложной геометрической формы, зачастую с тонкими стенками и поло-

стями. SLM успешно применяется в аэрокосмической отрасли, позволяя созда-

вать высокопрочные элементы конструкций, недосягаемые по геометрической 

сложности для традиционных механических методов изготовления и обработки 

(фрезеровки, резки и т.д.). Побочным положительным эффектом служит эконо-

мия материалов, ибо SLM в силу своей специфики является практически безот-

ходным производством. Кроме того, детали, на изготовление которых традици-

онным способом уходят месяцы, данная технология позволяет получить те же 

детали менее чем за 50 часов. 

Компания Relativity Space (США), использующая 3D-принтер Stargate 

SLM-технологии, производит более 95% компонентов двигателя, притом 

успешно испытаны более 100 напечатанных двигателей. 

Также данную технологию в ракетостроении освоила компания Rocket Lab 

(Новая Зеландия). Ракета Electron, имеющая 9 двигателей Rutherford (RF-1) (ко-

торые, по большей части создаются с помощью 3D-печати: камеры сгорания, ин-

жектора, насосы, топливные клапаны), на первой ступени и 1 двигатель (RF-1V) 

на второй ступени, уже имеет 6 успешных запусков. Компания заявляет, что на 

изготовление компонентов для одного двигателя им требуется 24 часа [3]. 

Российская компания ОАО «НИАТ НТК» используя АТ провела работы по 

замене топливных форсунок авиационного двигателя из никелевого сплава 

CL100NB, в результате чего значительно снижен процент брака, а масса умень-

шена на 17%. 

Специалисты Всероссийского научно-исследовательского института авиа-

ционных материалов (ВИАМ) впервые в России изготовили по АТ прототип ма-

лоразмерного газотурбинного двигателя (МГТД) для беспилотных летательных 

аппаратов. 

МГТД был изготовлен полностью на базе аддитивного производства 

ВИАМ по новой технологии послойного лазерного сплавления с использованием 

металлопорошковых композиций жаропрочного и алюминиевого сплавов, со-

зданными специалистами института. 

Эта технология позволяет получить деталь в 30 раз быстрее, чем традици-

онными способами, толщина стенки камеры сгорания этого двигателя составила 

0,3 мм. 

Первый успешный опыт внедрения АТ в ВИАМ осуществлен в                  

2015 г. Тогда впервые в нашей стране был изготовлен из отечественной метал-

лопорошковой композиции завихритель фронтового устройства камеры сгора-

ния перспективного двигателя ПД-14. В настоящее время напечатано более 200 

завихрителей [4]. 

АО «Центр технологической компетенции аддитивных технологий» в г. 

Воронеж, он же «Центр аддитивных технологий» (ЦАТ) является одной из 
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крупнейших организаций в стране, использующая оборудование в сфере АТ, ко-

торая изготавливает изделия для таких госпредприятий, как «Ростех» и «Роса-

том» [5]. 

Таким образом, опираясь на опыт использования АТ в мире, практика про-

изводства инструментов показала их существенные преимущества по сравнению 

с полученными традиционными методами.  

В пользу этого говорит и тенденция в усложнении, интеллектуализации и 

повышении эффективности инструмента и технологической оснастки. Проблем-

ными вопросами являются не только практическое отсутствие отечественного 

оборудования и металлическихпорошков для 3D-печати, но, главное, подготовка 

кадров-инструментальщиков всех уровней, владеющих новыми инновацион-

ными подходами к проектированию, изготовлению, контролю и эксплуатации 

инструментов нового типа. 
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МЕТОДИКА НАЧАЛЬНОЙ РАЗРАБОТКИ  

ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УЧЕТА ПОТЕРЬ 

ВОДЫ В КОМПЛЕКСЕ  ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

НА КОНЦЕПТУАЛЬНОМ УРОВНЕ 

 

Пищухина Т.А., канд. техн. наук, доцент, Е.В. Каширских 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В современных условиях управление территориально распределенной си-

стемой инженерных сетей крупного города невозможно без представления об их 

пространственной структуре. Технология поддержки бумажных карт и планше-

тов уже не отвечает требованиям оперативности обработки и обмена информа-

цией. Геоинформационные технологии являются средством, создающим основу 

для автоматизированного и оперативного управления системами водоснабжения 

и канализации, а также обеспечения процессов накопления, отображения, обра-

ботки, анализа и подготовки тематических карт эксплуатации сетей [1]. 

Из-за все обновляющихся нормативной базы и цифровизации у ресурсос-

набжающих организаций появилась потребность в тотальном и автоматизиро-

ванном учете и контроле энергоресурсов на всем их пути в реальном времени. 

Разработка информационно-аналитической системы (ИАС) учета потерь водо-

снабжения ‒ это трудоемкий и затратный процесс, так как информационная си-

стема должна быть достаточно унифицированной, и легко адаптируема к изме-

нению внешних условий, а для этого необходима теоретическая и методическая 

база, так же инструментальные средства для ее реализации [2-3]. 

Первоначальный анализ построения ИАС можно провести по влияющим 

на утечки факторам с помощью причинно-следственной диаграммы Исикавы, 

позволяющей выделить основные составляющие проблемы (Рисунок 1). 

Как видно из диаграммы, наибольшими влияющими факторами являются 

своевременное определение места утечки и отслеживание состояния запорной 

арматуры и трубопровода в целом путем профилактических осмотров, осуществ-

ляемых квалифицированным персоналом. Эти функции с большей эффективно-

стью может выполнять геоинформационная система, по которой в реальном вре-

мени можно будет отслеживать состояние комплекса водоснабжения и своевре-

менно определять места утечек. 

Для описания разрабатываемой системы на концептуальном уровне и спе-

цификации внешних требований к системе составляется диаграмма прецедентов 

или вариантов использования (Рисунок 2).  

В качестве внешних сущностей (акторов) на диаграмме выделены инже-

нер, сама ИАС, общая база данных ИАС и ГИС, которая тоже выступает в роли 

актора. 
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Рисунок 1 – Причинно-следственная диаграмма Исикавы для оценки фак-

торов, влияющих на утечки воды 

 

При разработке ИАС необходимо учитывать множество параметров и тре-

бований [4]. Она должна быть удобной для пользователей. Взаимодействие со-

трудников с системой осуществляется через автоматизированное рабочее место. 

Каждый пользователь использует систему для решения поставленных задач (Ри-

сунок 2). 

 
Рисунок 2 – Диаграмма вариантов использования системы 
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Внедрение ИАС, подкрепленной ГИС-технологиями, позволит водоснаб-

жающим организациям решить ряд важных задач: 

− создать диспетчерское управление технологическим процессом; 

− обеспечить непрерывный контроль в реальном времени параметров си-

стемы водоснабжения; 

− обеспечить визуальный контроль в реальном времени за состоянием 

оборудования; 

− осуществлять дистанционный сбор данных; 

− вести коммерческий учет воды в системах водоснабжения. 

Разработка ИАС начинается не только с выделения системы из внешней 

среды, но также с проектирования ее структуры (Рисунок 3) для наглядного пред-

ставления элементов системы и их связей между ними. Условно всю структуру 

системы можно разбить на три уровня: 

‒ нижний, уровень на котором располагаются датчики и исполнительные 

механизмы; 

‒ средний, это система передачи данных с нижнего уровня на верхний; 

‒ верхний уровень, на котором расположены АРМы, позволяющие пользо-

вателям взаимодействовать с системой. 

 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема информационной аналитической системы 

учета потерь воды в системе водоснабжения 
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Сбор в системе должен осуществляться с помощью беспроводных датчи-

ков с автономным питанием, так же они должны быть совместимы с широким 

спектром промышленного оборудования и систем. 

На втором уровне осуществляется передача информации с датчиков в ав-

томатическом режиме и заполнение в базу данных. Осуществляется передача с 

помощью аналоговых и дискретных сигналов промышленных диапазонов. Си-

стема ГИС расположена на слиянии первого и второго уровней, получая инфор-

мацию через датчики нижних уровней, преобразуя ее и передавая в простран-

ственную базу данных и далее в СУБД системы ИАС.  

Обмен данными между подсистемами происходит по последовательным 

каналам связи, по сети Ethernet. Модель потоков информации в системе учета 

потерь воды представлена на Рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Модель потоков данных в системе учета потерь воды 

 

Таким образом, необходимыми данными для формирования выходных до-

кументов и принятии решения о проведении технических работ являются данные 

по всему объекту учета, а также выходные данные от ГИС и ИАС. 

Предлагаемая система учета расхода воды позволяет решать одну из пер-

воочередных задач водоснабжающей организации - автоматизированный учет и 

передачу данных о внутридомовом водопотреблении на сервер предприятий 

«Водоснабжение». 
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ТЕХНОЛОГИИ И ПОДГОТОВКА КАДРОВ ДЛЯ ОПК 
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Гончаров А.Н., канд. техн. наук, доцент, 

Каменев С.В., канд. техн. наук, доцент, 

Никитина И.П., канд. техн. наук, доцент, 
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Сегодняшние предприятия оборонно-промышленного комплекса (ОПК) – 

это высокотехнологичные производства, оснащенные современным автоматизи-

рованным оборудованием, с трендом к использованию СМАРТ-оборудования, 

неуклонному повышению уровня роботизации и внедрению  интеллектуальных 

систем на основе методов искусственного интеллекта [1]. 

В соответствии с поручением Президента РФ от 5 декабря 2016 г. прави-

тельству РФ необходимо довести долю высокотехнологичной продукции граж-

данского назначения уже к 2025 году до уровня 30 %, а к 2030 году – не менее 50 

%. Сегодня этот показатель составляет около 25 %. 

Гражданская продукция ОПК это десять основных направления деятель-

ности: электротехническое и энергетическое оборудование; автоматизирован-

ные системы управления технологическим процессом и приборостроение; си-

стемы безопасности (системы видеонаблюдения, охранной сигнализации, проти-

вопожарной безопасности); информационные технологии (высокопроизводи-

тельные вычисления и информационные системы управления); оборудование и 

услуги для топливно-энергетического комплекса и добывающей промышленно-

сти; мирный атом (медицинская техника, реакторы); станки и инструменты; пер-

спективные технологии и продукция (лазерная техника и специальные матери-

алы); исследования, испытания и измерения (средства неразрушающего кон-

троля, аттестация оборудования); чистые технологии (очистка воды, радиацион-

ная безопасность) [2]. 

Число занятых в ОПК – не менее двух миллионов человек, работающих 

почти на 1300 предприятиях.  Средний возраст работников ОПК  составляет 46 

лет, а доля молодёжи до 35 лет - около 30 %, с некоторой тенденцией роста за 

последние пять лет [3]. Более 50 % предприятий ОПК имеют дефицит кадров. 

Причём не только по рабочим профессиям, но и среди инженерно-технических 

работников. Особенно остро наблюдается дефицит по инженерам-конструкто-

рам – 22 % и инженерам технологам – 17 % [4]. Поэтому министерством про-

мышленности и торговли Российской Федерации была сформулирована ключе-

вая задача ОПК - развитие кадрового потенциала и системы многоуровневого 

образования для работников предприятий. Это объясняет рост заинтересованно-

сти работников предприятий ОПК в получении заочного высшего образования 

по программам бакалавриата и специалитета, второго высшего образования, а 
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также к обучению в магистратуре и подготовке кадров высшей квалификации в 

аспирантуре. 

В рамках программы стратегического академического лидерства вуза 

«Приоритет-2030» Оренбургский государственный университет планирует для 

предприятий ОПК нашего региона увеличить численность подготовленных вы-

сококвалифицированных кадров инженерно-технических профилей. Этому бу-

дет способствовать освоение, разработка и внедрение в производство новых пер-

спективных технологий в области машиностроения. Подготовка кадров и доступ 

к новым перспективным технологиям неизбежно приведёт к подготовке новых 

для региона высокотехнологичных производств и его экономическому преобра-

зованию. 

В 2015 году с прогнозом на 10 лет министерством промышленности и тор-

говли РФ был сформирован перечень приоритетных для предприятий ОПК 

направлений подготовки по программам бакалавриата и специалитета. Наиболее 

востребованным направлением подготовки бакалавров для предприятий ОПК 

оказалось направление 15.03.05 Конструкторско-технологическое обеспечение 

машиностроительных производств, в том числе реализуемое в ОГУ кафедрой 

технологии машиностроения, металлообрабатывающих станков и комплексов.  

Основными целями стратегического проекта «Технологии и кадры для 

ОПК» являются: создание научно-производственной и учебной базы с развитием 

компетенций цифрового машиностроения и искусственного интеллекта, прове-

дение научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок в инте-

ресах ОПК, производству опытных образцов станков, оборудования спецназна-

чения, роботизированных систем. 

Это определило направления научной деятельности, реализуемые в рамках 

стратегического проекта «Технологии и кадры для ОПК»: проектирование высо-

котехнологического оборудования машиностроения; проектирование мобиль-

ных станков; аддитивные технологии; высокоскоростное резание; технологии 

создания ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ для объектов машиностроения; создание 

интеллектуальных систем управления для объектов высокотехнологичного про-

изводства; технологии искусственного интеллекта в станкостроении; технологии 

искусственного интеллекта и Big DATA; технологии компьютерного моделиро-

вания и симуляции; разработка перспективных материалов для авиационного и 

космического машиностроения, станкостроения, тяжелого машиностроения; фо-

тоника сложных молекулярных систем; наноструктура, динамика и методы ис-

следования неорганических и органических материалов и сред; лазероиндуциро-

ванные процессы в природных и синтезированных наноструктурах. 

При проведении научных исследований в рамках выбранных направлений 

будут сформированы следующие компетенции: способность к проектированию 

высокотехнологичного оборудования (мобильные станки, станки с ЧПУ, уста-

новки 3D-печати металлом, робототехнические и транспортные системы) с ис-

пользованием методов компьютерного моделирования, симуляции, генератив-

ного дизайна и аддитивных технологий; способность к использованию техноло-

гий контроля точности станков и деталей машин; способность к проектированию 
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технологий и оборудования высокоскоростной обработки; способность к проек-

тированию технологий и оборудования суперфиниширования деталей машин; 

способность к сборке, наладке и эксплуатации высокотехнологичного оборудо-

вания; способность к созданию Цифровых Двойников объектов машинострое-

ния; способность к проектированию интеллектуальных систем управления на ос-

нове технологий искусственного интеллекта; способность к разработке техноло-

гий создания сплавов, обладающих заданным комплексом свойств; способность 

к использованию технологий исследования фазовых и структурных превраще-

ний в металлах и сплавах;  способность к применению методов машинного обу-

чения для решения задач искусственного интеллекта; способность к созданию и 

использованию систем искусственного интеллекта на основе нейросетевых мо-

делей и методов; способность к разработке и применению системы компьютер-

ного зрения и системы обработки естественных языков; способность к созданию 

и внедрению сквозных цифровых технологий искусственного интеллекта. 

Для проведения научных исследований и формирования соответствующих 

компетенций организованы новые структуры научные структуры: Конструктор-

ское Бюро «Машиностроения» Оренбургского государственного университета; 

научно-образовательный центр (НОЦ) «Новые материалы и перспективные тех-

нологии»; Институт искусственного интеллекта; Начальная инженерная школа. 

В период с 2021 по 2030 годы будут созданы новые и переоборудованы 

действующие лаборатории. Сегодня перечень таких лабораторий уже определён. 

Среди них следует отметить: лаборатория быстрого прототипирования и про-

граммирования; лаборатория компьютерного моделирования станков; лаборато-

рия станков с ЧПУ, мехатронных и робототехнических систем; универсальный 

класс для подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ; лаборатория 

сборки и испытаний узлов и агрегатов робототехнических систем и  высокотех-

нологичного оборудования; лаборатория сборки и испытаний машин 3D-печати 

металлом; лаборатория инструментального и метрологического обеспечения 

технологических процессов; лаборатория износостойких покрытий; лаборатория 

структурных методов исследования материалов; лаборатория механических ис-

пытаний; лаборатория цифровых решений и аналитики больших данных; лабо-

ратория искусственного интеллекта и анализа данных; лаборатории начальной 

инженерной школы (механики и механизмов, термодинамики и теплотехники,  

электрических и магнитных систем,  оптики и СВЧ техники,  квантовых и лазер-

ных технологий, медицинской техники и оборудования). 

Программа трансформации и развития вуза рассчитана на 10 лет. Резуль-

таты конкурсного отбора по программе «Приоритет-2030» были подведены 

только 26.09.2021 года, поэтому многие мероприятия текущего года можно было 

осуществить в течение последних трёх месяцев 2021 года. Это определило один 

из важнейших формальных приоритетов реализации программы – закупки но-

вого оборудования на 2021 год и формирование заявок на оборудование на 2022 

год .   

Например, для функционирования НОЦ «Новые материалы и перспектив-

ные технологии» запланировано приобретение: электронного сканирующего 
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микроскопа Tescan VEGA II XMU с использованием энергодисперсионной при-

ставки INCA Energy 450 и приставки микротекстурного анализа вещества EBSD; 

микротвердомера Innovatest серии Verzus; сканирующего нанотвердомера  

«НаноСкан», позволяющего производить  измерения  твердости  материа-

лов  на  субмикронном  масштабе и характер их разрушения, коли-

чественное измерение модуля упругости со  сверхвысоким простран-

ственным разрешением  методом  силовой  спектроскопии, успешно  

применяется  для  измерения  свойств  тонких пленок и сверхтвер-

дых материалов; скретч тестера CSM Instruments Revetest®  для тестирования 

адгезии и износа тонких покрытий; дилатометра закалки и деформации 

DIL805A/D для построения термокинетических и изотермических диаграмм рас-

пада переохлажденного аустенита сталей в условиях непрерывного охлаждения, 

в изотермическом режиме и в условиях деформации; спектрометр оптико-эмис-

сионный ARL EasySpark для определения массовой доли элементов в твердых 

металлических образцах; лазерный конфокальный исследовательский микро-

скоп LEXT OLS 5000 для изучения структуры поверхности образцов. 

Для функционирования КБ «Машиностроения» ОГУ были приобретены 

высокопроизводительные станции, 3D-сканер Artec Leo, 3D-принтер Formlabs 

Form 3L, специальное профессиональное программное обеспечение от разработ-

чиков Ansys, Siemens NX, Deform 3D, динамометрический комплекс Kistler для 

измерения сил резания на токарных и фрезерных станках. Для формирования 

компетенций, связанных с робототехническими системами запланировано при-

обретение промышленного робота Fanuc M-10iD/12. Для формирования компе-

тенций по многоосевой и высокоскоростной обработки запланировано приобре-

тение станка DMG MORI DMU 50, оснащенного высокоскоростным шпинделем 

на 35000 об/мин. Для формирования компетенций по аддитивным технологиям 

методом селективного лазерного плавления планируется приобретение уста-

новки печати металлом DMG Mori Lasertec 30 SLM. 

2021 год это не только год закупок нового оборудования, в этот год были 

реализованы новые проекты и различного уровня мероприятия. Например, про-

веден научный семинар под руководством профессора Болодуриной И.П. в рам-

ках международного проекта совместно с Аньхойским Университетом "Разра-

ботка моделей и механизмов защиты информации в автомобильных самооргани-

зующихся сетях на базе машинного обучения". Под руководством доцента Гон-

чарова А.Н. разработан проект мобильного станка МС400. На основе выполнен-

ного проекта заключён договор о проведении НИОКР с предприятием изготови-

телем этого мобильного станка. 

Приобретение новых компетенций обучающимися не всегда реализуемо в 

рамках имеющейся образовательной программы. Поэтому по программе «Прио-

ритет-2030» уделяется большое внимание развитию системы дополнительного 

профессионального образования (ДПО). Например, по  стратегическому проекту 

«Технологии и кадры для ОПК» предусмотрено реализовать 25 программ до 

2030 года.    
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Цифровая трансформация региона, реализуемая через цифровые компетен-

ции, порождает возможности подготовки новых кадров для обновлённой эконо-

мики. Планируется привлечение десяти ИТ-компаний для подготовки кадров по 

программам бакалавриата и магистратуры. Планируется ввести пятнадцать об-

разовательных курсов от ведущих ИТ-компаний. 

Развитие лабораторной базы университета и новый уровень компетенции 

преподавателей позволяет начать подготовку бакалавров, магистров и специали-

стов по новым образовательным программам, например: 01.04.02 Прикладная 

математика и информатика, магистерская программа «Глубокое обучение и ге-

неративный искусственный интеллект»; 02.04.02 Фундаментальная информа-

тика и информационные технологии, магистерская программа «Гибкие техноло-

гии разработки корпоративных систем»; 09.04.02 Информационные системы и 

технологии, магистерская программа «Искусственный интеллект в промышлен-

ности»; 15.04.06 Мехатроника и робототехника, магистерская программа «Ме-

хатронные системы»; 15.03.06 Мехатроника и робототехника, направленность 

«Робототехника»; 15.05.01 Проектирование технологических машин и комплек-

сов– Проектирование металлорежущих станков и комплексов. 

Таким образом, сделанные в 2021 году первые шаги по трансформации 

Оренбургского государственного университета в рамках программы «Приори-

тет-2030» показывают новые открывающиеся возможности для масштабных 

преобразований как в области технологической безопасности региона, так и под-

готовки будущих специалистов для предприятий ОПК и всей экономики реги-

она.  
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ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ ТОЧЕНИЯ ВНУТРЕННИХ СФЕР 

 C КРУПНЫМ РАДИУСОМ 

 

Поляков А.Н., д-р техн. наук, профессор,  

Майранц Э.Л.  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В условиях современного производства требуется производить все более 

сложные изделия, которые требуют все более совершенное оборудование. Дан-

ная проблема актуальна и для больших и для малых предприятий.  В представ-

ленном исследовании рассмотрено решение задачи изготовления крышки пре-

вентора универсального сферического (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 - Крышка 

 

В рамках решения поставленной задачи была разработана конструкция 

приспособления, а также произведен инженерный анализ конструкции данного 

приспособления. Представлено решение задачи для универсального оборудова-

ния, в частности, было спроектировано приспособление для универсального то-

карно-карусельного станка модели 1516.  

В результате проведенного обзора готовых конструкторских решений [1,2] 

не удалось найти конструкции, легко реализуемой на данном типе станков. Это 

определило необходимость разработки специального приспособления, способ-

ного  выполнить обработку внутренней сферической поверхности. 

Для малых предприятий особенностью проектируемого приспособления 

является  возможность изготовления конструкции в условиях ограниченных 
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материальных и технологических ресурсов. При этом изготовленное изделие 

должно полностью удовлетворять требованиям конструкторской документации 

и быть достаточно надёжной. 

В качестве привода в приспособлении был принят гидроцилиндр, который 

толкает резцовую головку, закрепленную на оси, по радиусу, установленному 

вылетом резца (рисунок 2). Радиус получаемой поверхности устанавливается ре-

гулирующим винтом. Схема получения сферы показана на рисунке 3. 

 

                     
 а) конструктивная схема   б) 3D-модель 

 

1 – гидроцилиндр, 2 – основание, устанавливаемое в суппорт, 3 – резцо-

вая головка, 4 - резец, 5 – регулировочный винт 

 

Рисунок 2 – Приспособление для точения сфер 

 

 
Рисунок 3 – Схема растачивания сферической поверхности 

Для выполнения инженерного анализа спроектированной  конструкции 

приспособления были определены составляющие силы резания, возникающие в 
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процессе черновой обработки. Тангенциальная составляющая силы резания 

были рассчитаны по зависимости: 

 

𝑃𝑧 = 𝐶𝑃𝑧 ∙ 𝑡𝑥𝑧 ∙ 𝑠𝑦𝑧 ∙ 𝑉𝑛     ,                                (1) 

где 𝐶𝑃𝑧  – коэффициент, зависящий от обрабатываемого и обрабатываю-

щего материалов и условий его обработки; t – глубина резания, мм; s – подача 

мм/об; V – скорость резания м/мин, 𝑥𝑧, 𝑦𝑧, n – справочные показатели  степеней 

[3]. 

Для рассматриваемых условий резания и использования быстрорежущей 

стали в качестве инструментального материала коэффициент 𝐶𝑃𝑧 принят равным 

3000. Глубина резания для черновой обработки принята равной 2 мм. Подача 

принята равной 0,17 мм/об. Скорость резания принята равной 65 м/мин. Выбран-

ные режимы резания и использование зависимости (1) определили величину 

главной составляющей силы резания равной 850 Н. Расчёт главной составляю-

щей силы резания 𝑃𝑧 позволили определить другие компоненты силы резания - 

радиальную 𝑃𝑦 и осевую 𝑃𝑥  участвующие в расчётах. Используя методику рас-

чёта составляющих сил резания для точения, изложенную в [3], получили для 

радиальной составляющей 510 Н, для осевой составляющей силы резания - 212,5 

Н. 

Для проведения инженерного анализа спроектированного приспособления 

был выбран CAE модуль из SolidWorks. Инженерный анализ включал расчёт ста-

тических, модальных и динамических характеристик. В соответствии с методи-

кой проведения инженерного анализа сначала была построена геометрическая 

3D-модель, затем была разработана сеточная и  расчётная модели. В расчётной 

модели были наложены закрепления и приложены силы резания по поверхно-

стям, как показано на рисунке 4. Максимальные перемещения не превысили 

0,3438 мм (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Перемещения 

Результаты расчёта модального анализа показали, что в диапазоне от 0 до 

2500 Гц проявляются только 15 частот. Первая частота 114,64 Гц, пятнадцатая 

частота – 1331,7 Гц. Анализ результатов динамического расчёта показал, что для 
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спроектированного приспособления критичными оказались колебания вдоль оси 

Y. Максимальные динамические перемещения составили около 10 мкм, что пол-

ностью отвечает (с запасом)  существующим требованиям к параметрам шеро-

ховатости для чернового растачивания поверхностей.  

Таким образом, было разработано приспособление, которое может быть 

изготовлено малым предприятием без больших материальных затрат. Проведён-

ный инженерный анализ изделия показал, что изделие соответствует требова-

ниям жесткости и точности. Резервы для увеличения точности механической об-

работки были установлены – это позволяет создать направление совершенство-

вания конструкции в рамках принятой концепции проектирования. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ В ОБЛАСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ  

ФАСОВКИ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

Поляков Н.С., Галина Л.В. канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Автоматизация фасовки готовой продукции является необходимой состав-

ляющей на производстве, особенно при наличии товара, который не предпола-

гает отправку потребителю без упаковки. К таким выдам продукции относится 

большинство пищевых продуктов и бытовой химии. Автоматизированные линии 

фасования готовой продукции обладают целым рядом преимуществ по сравне-

нию с процессом, оборудованным механизированным управлением [1].  

В частности, данные системы способны максимально эффективно решать 

следующие задачи, стоящие перед производителями при фасовке продукции: 

- дозирование продукции с максимальной точностью и измерение массы; 

- требуемое снижение трудоемкости при выпуске продукции; 

- расчет и хранение информации о технико-экономических данных произ-

водства; 

- поддержание минимального значения расхода сырья и полуфабрикатов; 

- управление технологическим процессом в рамках заданных значений на 

предприятиях; 

- проведение промежуточного контроля качества внутри предприятия на 

всех этапах производства; 

- сокращение незапланированных простоев основного технологического 

оборудования; 

- повышение уровня качества приемки и хранения сырья; 

- сокращение брака готовой продукции; 

- снижение процента потерь сырья; 

- достижение максимального качества готовой продукции; 

- формирование предупреждений о возможности возникновения нештат-

ной аварийной ситуации. 

К готовой пищевой продукции, которую можно фасовать по коробам, от-

носится: 

- вязкие масла; 

- творог; 

- другие вязкие пищевые продукты. 

Объектом автоматизации, в данном случае, является сама установка по фа-

сованию готовой продукции. Она включает в себя датчики, исполнительные ме-

ханизмы, программируемые логические контроллеры (ПЛК) [2]. 

В проведенной работе, на основе всей полученной информации и исполь-

зования методического обеспечения были разработаны схемы работы оборудо-

вания, далее в продолжении работы будет реализована часть проекта, связанная 

с применением SCADA-системы для решения задач автоматизации. 
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В качестве контрольно-измерительных приборов используются датчики 

веса, установленные по месту, для контроля веса короба с продукцией. Принцип 

работы заключается в следующем. Чувствительный элемент (измеритель), это 

двойная изгибная полоса нержавеющей стали, на ней имеются четыре дополни-

тельных расширительных измерительных полоски (DMS). DMS установлены 

так, что пара из них работает на растяжение, а пара - на сжатие. При появлении 

на датчике измеряемого объекта (нагрузки) пружинное тело и связанные с ним 

DMS эластично деформируются, результатом чего является выработка измери-

тельного напряжения, которое строго пропорционально нагрузке [3]. 

Также в разработанной схеме применены датчики положения для опреде-

ления взаимного расположения короба и клапана. Их принцип работы заключа-

ется в следующем – первичный элемент датчика циклически излучает ультразву-

ковые импульсы. При появлении в рабочей зоне объекта (короба) происходит 

отражение ультразвукового импульса от короба. При этом возникает эхо-сигнал, 

который поступает в приемник датчика, после чего сигнал преобразуется в элек-

трический. Принцип работы датчиков, это работа в воздушной среде по измере-

нию времени прохождения эхо-сигнала. 

Исполнительные механизмы разработанной системы, это приводы напол-

няющих клапанов, регулирующих клапанов, приводы транспортерной ленты.  

Наполняющие клапана служат для заполнения пустого короба до значения 

конечной массы. Назначение регулирующего клапана - перераспределение пото-

ков продукции через левый и правый наполняющий клапаны в определенной по-

следовательности. Транспортерная лента необходима для перемещения пустого 

короба на платформу подачи продукции через клапана, а также для перемещения 

заполненного короба на место складирования [4]. 

Для управления процессом был выбран программируемый логический 

контроллер фирмы Siemens, модель SIMATIC S7-400. Данная модель ПЛК явля-

ется контроллером универсального типа. Он соответствует всем требованиям 

промышленных стандартов, обладает высокой степенью электромагнитной сов-

местимости, высокой стойкостью к ударным и вибрационным нагрузкам. Уста-

новка и замена модулей контроллера, а также подключенных к нему станций си-

стем распределенного ввода-вывода может производиться без отключения пита-

ния («горячая замена»). S7-400 имеет модульную конструкцию и может ком-

плектоваться широким спектром модулей, устанавливаемых в монтажных стой-

ках в любом порядке. 

На ПЛК поступают входные сигналы от датчиков веса, датчиков положе-

ния, сигналы обратной связи с клапанов и сигналы от пульта управления. После 

обработки полученной информации ПЛК подает выходные сигналы на исполни-

тельные механизмы: клапаны и транспортер [5]. 

Технологический процесс фасования управляется с автоматизированного 

рабочего места (АРМ) оператора. На экране АРМ отображается мнемосхема с 

показаниями датчиков и исполнительных механизмов.  Оператор может увидеть 

в каком состоянии находятся в данный момент объекты автоматизации (напри-

мер, клапан открыт/закрыт). Также представлены технологические параметры 
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оборудования и то, каким образом они изменяются со временем (строится линия 

тренда) в допустимых пределах [6]. 

Оператор с экрана монитора ведет процесс управления состоянием напол-

няющих, регулирующих клапанов (может в дистанционном режиме принимать 

задавать значения открыто/закрыто), управлять скоростью движения конвейер-

ной ленты (назначать параметры скорости, мощности), принимать решение о вы-

боре автоматического или ручного управления. Оператор на мнемосхеме может 

увидеть, как располагается клапан относительно короба (при помощи датчика 

положения), и каков вес короба после фасования, последнее значение параметра 

заносится в базу данных [7].  

Перед выбранной SCADA-системой ставится ряд задач: 

- получение и запись в память (архивирование) информации о параметрах 

технологического процесса;  

- проведение необходимой вторичная обработки информации; 

- возможное графическое отображение технологического процесса в ре-

жиме реального времени; 

- отображение архивной информации;  

- прием управляющих воздействий от оператора; 

- передача управляющих воздействий контроллеру;  

- архивирование событий, связанных с технологическим процессом и дей-

ствиями персонала;  

- оповещение персонала об обнаружении предаварийных состояний, свя-

занных с контролируемым технологическим процессом и функционированием 

программно-аппаратных средств АСУ ТП; 

- регистрация действий персонала в аварийных ситуациях;  

- формирование отчетных документов;  

-  передача по требованию информации о технологическом процессе на 

верхний уровень автоматизированной системы управления предприятием. 

Таким образом, были рассмотрены теоретические аспекты в области авто-

матизации фасовки готовой продукции. Определено, какое оборудование требу-

ется для реализации системы управления, за какими параметрами производства 

осуществляется контроль в данном технологическом процессе, а какие пара-

метры подлежат регулированию.  

Также следует отметить, что Аэрокосмический институт Оренбургского 

государственного университета располагает обширной базой знаний по таким 

дисциплинам, как «Компьютерная графика устройств и систем автоматизации», 

«Моделирование систем автоматизации», «Проектирование автоматизирован-

ных систем» «Автоматизация технологических процессов и производств» и дру-

гие, что способствует решению задач, поставленных при разработке проекта.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОГО ПОКРЫТИЯ, ПОЛУЧЕННОГО 

МЕТОДОМ ХОЛОДНОГО ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 

 

Потехин А.А., Шалимов А.В., 

Крылова С.Е. д-р техн. наук, доцент, Плесовских А.Ю. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Развитие газотермического метода нанесения покрытий основано на созда-

нии высокопроизводительного автоматизированного оборудования и прогрес-

сивных технологических процессов. Однако на современном этапе особую акту-

альность приобретает создание новых порошковых материалов, обеспечиваю-

щих комплекс защитных покрытий при эксплуатации узлов и деталей, а также 

восстановление изношенных поверхностей. Расширение сферы применения га-

зотермического напыления привело к необходимости разрабатывать десятки 

наименований порошков металлов, сплавов, карбидов, оксидов [1]. 

Сущность газотермического напыления заключается в нагреве напыляе-

мых материалов газовым пламенем и нанесении на восстанавливаемую поверх-

ность струей сжатого газа. Тепло для нагрева материала получают путем сжига-

ния ацетилена или пропан-бутана в кислороде, а переносится материал продук-

тами сгорания углеводородного топлива. В качестве основного материала при-

меняют: порошки и проволоки. 

Данная работа проводилась с целью определения химического состава и 

свойств покрытия, полученного методом газотермического напыления. 

Покрытие, представленное на рисунке 1, имеет слоистую структуру, состо-

ящую из деформированных частиц – ламелей, соединенных контактными участ-

ками, так как при газопламенном напылении формирование покрытия образу-

ется при ударе, деформации и затвердевании нагретых дисперсных частиц с под-

ложкой и остывшими слоями.  

Между покрытием и основным металлом, как показано на рисунке 2, 

наблюдается резкая граница, что свидетельствует об отсутствии диффузионного 

слоя и металлургических процессов, связанных с плавлением и кристаллизации 

на границе основной металл – покрытие. Толщина покрытия составляет в сред-

нем 1 мм.  

Покрытие имеет многофазную структуру, состоящую из крупных зерен ос-

новного металла, окислов и карбидных включений. При детальном рассмотре-

нии структуры, видно, что большие скопления карбидов и окислов находятся 

преимущественно по границам основного материала, в покрытии присутствуют 

поры.  
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Рисунок 1 – Микроструктура покрытия 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура покрытия 

 

Методом электронной растровой микроскопии проведен анализ содержа-

ния основных химических элементов в составе покрытия на участке, изображен-

ном на рисунке 3. Результаты химического анализа основного материала пред-

ставлены на рисунке 4 и в таблице 1. 

 



1643 
 

 
Рисунок 3 – Участок исследования 

 

 
Рисунок 4 – Диаграмма распределения химических элементов 

 

Таблица 1 – Химический составного основного материала 

Зафиксирован-

ный элемент 
B C Si O Al Ni Mo 

Количество, % 2,69 22,15 0.67 3,16 9,65 35,52 23,08 

 

Исходя из данных, представленных в таблице 1, можно сделать вывод что 

в состав участка 005 входит значительное количество никеля (Ni) и молибдена 

(Mo), следовательно, основа никелево-молибденовая, также наблюдается нали-

чие таких элементов, как, алюминий (Al), бор (В), углерод (С), кислород (О) и 

небольшое количество кремния (Si), из этого можно сделать вывод, что в струк-

туре могут содержаться бориды, карбиды и оксиды. Так как в структуре имеются 

флюсующие элементы бор и кремний, которые защищают покрытие от развития 

окислительных процессов в ходе напыления, можно сделать вывод, что в каче-

стве напыляемого материала применялся самофлюсующийся порошок на нике-

левой основе. 

Для определения фазового состава покрытия, выполнен рентгеноструктур-

ный анализ на минидифрактомере МД10 с медным катодом в двух диапазонах 
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углов – от 16° до 70° и от 65° до 120° [2]. Рентгенограммы и параметры пиков 

приведены на рисунках 5 и 6 и в таблице 2.  

Рисунок 5 – Рентгенограмма образца в диапазоне углов от 16° до 70° 

 

Рисунок 6 – Рентгенограмма образца в диапазоне углов от 65° до 120° 

 

По результатам расшифровки пиков рентгенограмм составлена             таб-

лица 2, анализ которой показал, что структура покрытия состоит из следующих 

соединений: Ni, Ni3Al, NiAl, Mo2C, Al2O3, Ni4B3, Ni3B, NiB, MoB. 
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 Таблица 2 – Расшифровка параметров 

Исходя из анализа проведенных исследований определили, что опытное 

покрытие было нанесено методом газопламенного напыления самофлюсую-

щимся порошком на основе никеля. Это покрытие относится к композиционным, 

обладает высокой износостойкостью, коррозионной стойкостью и стойкостью к 

окислению в воздушной среде при высоких температурах. Такие свойства обу-

славливаются сочетанием свойств разнородных материалов [3].  

В данном случае никелевая пластичная матрица армируется твердыми 

включениями оксида алюминия. Кроме того, алюминий образует с никелем ин-

терметаллиды: Ni3Al (алюминид никеля) и NiAl (моноалюминид никеля), кото-

рые отличаются высокой жаростойкостью и жаропрочностью. Помимо этого, в 

состав нанесённого слоя входит молибден, который образует с никелем твердый 

раствор, повышающий его пластичность, и образует карбиды, отличающиеся вы-

сокой твердостью, износостойкостью, коррозионной стойкостью и относительно 

высокой теплопроводностью. Также в покрытии присутствуют бориды, которые 

образовались в связи сравнительно малой растворимостью бора в твердом рас-

творе никеля, преимущественно по границам и на стыках зёрен. Бор является ле-

гирующим элементом, который, входя в твёрдый раствор и в состав боридных 

фаз, тормозит диффузионные процессы, протекающие при умеренных темпера-

турах, и тем самым способствует повышению прочности покрытия. 
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№ d 2θ° HKL 
Тип ре-

шетки 
Фаза 

1 3,49076 25,52 101 ОЦК α-Al2O3 

2 3,14952 28,34 102 ОЦК Ni4B3 

3 2,64129 33,94 111 ОЦК Ni4B3 

4 2,35064 38,29 002 ОЦК Mo2C 

5 1,92900 47,11 031 ОЦК Ni3B 

6 1,88918 48,17 130 ОЦК NiB 

7 18,5570 49,09 107 ГПУ MoB 

8 1,58811 58,08 210 ОЦК Ni3Al 

9 1,13795 85,29 202 ОЦК Mo2C 

10 1,06084 93,22 202 ОЦК Mo2C 

11 1,05399 94,01 204 ГЦК α-Al2O3 

12 1,01862 98,37 220 ОЦК NiAl 

13 1,01648 98,64 222 ОЦК Ni 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  

МАТРИЦЕЙ В КОНСТРУКЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 

Припадчев А.Д., д-р техн. наук, профессор,  

Горбунов А.А., канд. техн. наук, доцент,  

Магдин А.Г., канд. техн. наук, Припадчева Л.В. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

По сравнению с борапластиками исследования в области композиционных 

материалов с металлическими матрицами актуальны и связываются с авиационно-

космическим машиностроением в основном с материалами, имеющими алюмини-

евую матрицу, хотя могут быть использованы и другие более термостойкие 

сплавы, например – титановые. Следует отметить, например, что усиление свинца 

бороволокном ведет к значительному улучшению его механических характери-

стик: при объемном содержании бороволокна 5 % предел прочности при растяже-

нии чистого свинца, равный 17 МПа, увеличивается до 140 МПа [2, 3].  

Основными преимуществами композиционных материалов с металличе-

скими матрицами по сравнению с боропластиками являются повышенная термо-

стойкость, хорошая электро- и теплопроводность, стойкость к старению, малая 

чувствительность к радиационному облучению, стойкость к атмосферным воздей-

ствиям и высокие механические характеристики в поперечном направлении. 

Изготовление композиционных материалов с металлической матрицей свя-

зывается в основном с двумя трудностями, обусловленными: 

- необходимостью проведения процессов изготовления методом пропитки 

или прессования при высоких температурах; 

- снижением механических характеристик из-за химического воздействия 

при высокой температуре. 

Основные проблемы, связанные с химическим взаимодействием, волокно-

матрица – бор, как и углерод, имеет химическое родство с большинством метал-

лов, используемых в авиационно-космических конструкциях. При нагревании он 

вступает в реакцию с алюминием, магнием и переходными металлами, быстро об-

разуя одно или несколько соединений. 

Композиционный материал, состоящий из волокон бора и металлической 

матрицы, например, титановой, при высоких температурах не является равновес-

ной системой в термодинамическом смысле. Между поверхностями по границе 

раздела волокно–матрица происходит химическая диффузия, в результате кото-

рой вокруг каждого волокна образуется слой боридов, при этом толщина слоя рас-

тет в функции температуры и времени. Явление диффузии может иметь два про-

тивоположных эффекта. Если процесс диффузии происходит с малой интенсив-

ностью, то он способствует усилению адгезии по разделу волокно–матрица, и 

наоборот, если процесс диффузии происходит очень интенсивно, то в результате 

может образоваться хрупкая зона между волокном и матрицей, что приведет к 
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уменьшению адгезии по границам раздела и прочности композиционного матери-

ала. 

Композиционный материал бороволокно–металл испытывает воздействие 

высоких температур в процессе изготовления, а затем во время эксплуатации в 

конструкциях. Следовательно, для каждого вида композиционного материала 

необходимо знать максимально допустимое взаимодействие волокно–матрица, 

при котором начинают ухудшаться механические характеристики, и кинетику 

формирования зоны взаимодействия. Эта информация может быть получена 

только в результате лабораторных исследований и является весьма полезной при 

изготовлении в промышленности и применении композиционных материалов. 

Снижение механических характеристик возможно уменьшить, если учесть фи-

зико-химическое взаимодействие на границе раздела волокно–матрица.  

При высоких температурах химическое взаимодействие бороволокна с алю-

минием и титаном является неблагоприятным и поэтому необходимо обеспечить 

защиту бороволокна с помощью диффузионного барьера (покрытий типа SiC, 

B4C, BN) или заменой чистых материалов на соответствующие сплавы. 

При защите бороволокна с помощью покрытий оно окружено белой кольце-

вой пленкой, состоящей из TiB2 и образующейся в результате взаимодействия во-

локно–матрица. При данной температуре толщина этой пленки увеличивается 

пропорционально корню квадратному от времени, коэффициент пропорциональ-

ности k, называемый коэффициентом проникновения, определяет кинетику явле-

ния. 

Защитные покрытия, уменьшающие скорость взаимодействия волокно–мат-

рица, вносятся тонким слоем на бороволокно в конце процесса получения во-

локна. В случае бороволокна с защитным покрытием B4C толщина слоя из TiB2 

намного меньше, чем в случае бороволокна без покрытия, т.е. защитный слой B4C 

является хорошим диффузионным барьером. 

Композиционный материал бороволокно–титан сохраняет механические ха-

рактеристики, близкие к теоретическим значениям, в том случае, если толщина 

пленки из TiB2 меньше критической. Критическое значение толщины пленки из 

TiB2 для чистого титана приблизительно равно 0,4 мкм. Выше этого значения пре-

дел прочности композиционного материала при растяжении в продольном 

направлении уменьшается до предела прочности титановой матрицы. 

Кинетика образования TiB2, позволяют определить время τ потребное для 

формирования пленки толщиной 0,4 мкм. Время образования пленки из TiB2 тол-

щиной 0,4 мкм при температуре 7000С составляет 7 ч в случае бороволокна без 

покрытия и 1000 ч в случае бороволокна с покрытием B4C. 

Такие исследования кинетики образования TiB2 при одновременном изме-

рении механических характеристик композиционных материалов бороволокно–

титан позволяет определить рациональные условия изготовления и применения 

этого класса материалов. 

При улучшении совместимости бороволокна с матрицей путем использова-

ния сплавов, скорость диффузии атомов бора через слой боридов, который фор-

мируется на поверхности раздела волокно–матрица, зависит  от градиента 
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концентрации составляющих в этом слое и, следовательно, от ширины области 

боридов и отклонений от стехиометрического соотношения. Изменить стехиомет-

рическое соотношение диборида МВ2 возможно путем введения в матрицу неко-

торых элементов. Применительно к титану такими добавками могут быть ванадий 

и в меньшей степени алюминий, цирконий, молибден и вольфрам. Скорость взаи-

модействия волокно–матрица в композиционных материалах с матрицей из тита-

нового сплава ТА6V гораздо меньше, чем в случае матрицы из чистого титана. 

Систематическое изучение влияния добавок типа ванадия в титан позволит 

определить рациональный состав сплава, совместимого с бороволокном при воз-

растании температуры. Например, использование сплава Тi–13V–10Mo–5Zr–

2,5Al позволяет увеличить в 500 раз время образования пленки из ТiВ2 толщиной 

0,4 мкм при температуре 7500С в композиционном материале с бороволокном без 

покрытия по сравнению с материалом, имеющем матрицу из чистого титана, т.е. 

без добавок. 

Проведенный анализ показывает, что совместное использование в компози-

ционных материалах бороволокна с покрытиями и правильный подбор сплавов 

для матрицы позволяет удовлетворительно решить проблему химической совме-

стимости бороволокна с большинством сплавов в качестве матрицы, представля-

ющих интерес для авиационно-космического машиностроения [1, 4]. Предельная 

температура применения композиционных материалов на основе бороволокна с 

алюминиевой матрицей составляет примерно 4000С, а с титановой матрицей 

6000С.     
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА РАСХОДОМЕРОВ  

ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УЧЕБНОГО СТЕНДА 

 

Карякин Н.В., Проскурин Д.А., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Рассматриваемый в данной статье вопрос является продолжением работы 

по разработке автоматизированного стенда для испытания систем управления 

расходом и давления жидкости [1]. В ходе реализации проекта планируется со-

здать объект, который, во-первых, может использоваться в качестве оборудова-

ния для проведения испытания и проверки работоспособности элементов САУ и 

САР. Во-вторых, разрабатываемый объект может быть использован в качестве 

учебного оборудования для изучения: различных систем и способов управления, 

принципов построения подобного оборудования; технических средств, обеспе-

чивающих работу автоматики и их сопряжение между собой; а также для обуче-

ния будущих специалистов по созданию управляющих программ для ПЛК, и 

проведения различных исследований в сфере АСУТП. 

Одной из первых задач, решаемых при разработке автоматизированного 

стенда, стала задача по компоновке системы управления расходом жидкости. 

На многих промышленных предприятиях требуется проведение точного 

измерения расхода жидкости. Но, помимо замера, часто возникает потребность 

в регулировании расхода. Процесс регулирования расхода жидкости, как и лю-

бая базовая система управления, включает в себя датчик и исполнительный ме-

ханизм. В качестве датчиков используются расходомеры различных типов. По-

скольку одна из целей работы – создание системы для изучения ТП и все что с 

ними связано, для расширения функционала разработки мы применили два вида 

расходомеров: тахометрический и электромагнитный. Выбранные средства из-

мерения представлены на рисунке 1 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Подобранное оборудование 

 

Тахометрические расходомеры (Рисунок 1а) очень часто используются в 

бытовых условиях, поскольку являются дешевыми и не требуют дополнитель-

ного питания, а также не отличаются высокой надежностью для промышленных 

измерений. Выберем прибор учета компании-производителя БЕТАР СГВ-20Д, 
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который имеет возможность дистанционной передачи данных. Согласно пас-

порту изделия, дистанционный выходной сигнал имеет параметры импульсов, 

представленные в таблице 1 [2]. 

 

Таблица 1 – параметры выходного сигнала 

Цена деления одного импульса, м3 0.01 

Ток, мА от 0.1 до 50 

Напряжение, В от 0.5 до 18 

 

Электромагнитные расходомеры (Рисунок 1б) позволяют проводить изме-

рения в большом динамическом диапазоне, работают с минимальными погреш-

ностями, поэтому отлично подходят для дозированной подачи жидкой среды. В 

данной категории выберем продукцию группы компаний «Взлёт» - модификации 

«Лайт М», исполнения ЭРСВ-440ЛВ. Данный прибор имеет несколько конфигу-

раций типов выхода, мы будем использовать импульсный, задав его параметры 

самостоятельно [3]. 

Так как приборы имеют импульсный выход, соответственно для получения 

расхода, необходимо производить подсчет импульсов с учетом их веса. Для этой 

цели можно применить ПЛК, но обязательным условием, в таком случае, должно 

являться наличие на его борту быстрых входов для организации работы счёт-

чика. Второй нюанс заключается в принципе работы контроллера. Поскольку 

ПЛК работает по циклическому принципу и будет задействован не только для 

вычисления расхода, но и для управления другими процессами, может возник-

нуть ситуация, при которой часть информации с расходомеров будет теряться. 

Чтобы этого избежать, рассмотрим другой вариант: для вычисления расхода при-

меним отдельный счетчик импульсов, обработанная информация с выходов ко-

торого будет отправляться на верхний уровень системы управления. Для этих 

целей мы применим счетчик импульсов СИ8 от компании ОВЕН, устройство ко-

торого представлено на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Устройство счетчика импульсов 
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Благодаря наличию логического устройства, имеется возможность управ-

ления исполнительным механизмом. Данный прибор имеет интерфейс RS-485, 

что позволяет передавать показания на следующий уровень САУ. На рисунке 3 

представлена схема узла регулирования расхода жидкости.  

 
Рисунок 3 – Возможный вариант сопряжения оборудования 

 

Схема соединения оборудования очень проста. Расходомеры подключа-

ются непосредственно к своему счётчику импульсов, который формирует управ-

ляющее воздействие на объект управления. Для связи приборов с ПК задейство-

ван интерфейс RS-485. Каждому отдельному прибору СИ8 в настройках присва-

ивается адрес прибора в сети и формат данных [4]. 

Таким образом, создав систему с рассмотренным выше оборудованием, 

проверив ее на практике, мы можем с уверенностью сказать, что одну из постав-

ленных перед нами задач мы успешно решили и можно приступить к решению 

следующей. 
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О ПРОБЛЕМЕ АВТОМАТИЗАЦИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ   

КАЧЕСТВОМ НА ПРЕДПРИЯТИИ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 

 

Рыбкина А.В., Тугов В.В.,  канд. техн. наук, доцент  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Низкий уровень качества отечественной продукции относится к числу ос-

новных проблем и ограничений экономического роста в среднесрочной перспек-

тиве. На сегодняшний день оно значительно отличается от качества продукции 

промышленно развитых стран. Особенно остро эта проблема стоит перед пред-

приятиями строительной отрасли. Одной из причин такого развития является от-

сутствие на многих предприятиях необходимых технологий, за счет которых по-

вышается качество. К ним относятся информационные, конструкторские, метро-

логические подразделения, отделы стандартизации, управления качеством [1]. 

Сегодня многие предприятия стройиндустрии и их информационные технологии 

морально и физически устарели. Качество обмена данными между всеми процес-

сами в системе управления оказывает непосредственное влияние на качество то-

варов и услуг предприятия. Поэтому в организационную структуру многих пред-

приятий строительной отрасли внедряются испытательные центры (ИЦ), обеспе-

чивающие соответствие качества продукции необходимым требованиям. Работу 

самого центра, и предприятия в целом определяет и координирует система 

управления качеством [2].  

ИЦ регулирует оптимальное использование ресурсов, в том числе и в ла-

бораториях, и обеспечивает качество проведения испытаний. Система управле-

ния качеством ИЦ состоит из: системы управления данными, механизмов об-

мена информацией между участниками, порядка сбора и обработки разнород-

ных данных, обеспечения прослеживаемости работ, и формата предоставления 

результатов испытаний. ИЦ объединяет различных специалистов, экспертов, ла-

боратории, работающие над разными частями задачи, в одно целое.  

Основной проблемой информации, обрабатываемой в системе управления, 

является ее разнородность. Информация может существовать в виде документов, 

в виде данных, хранящихся в информационных системах предприятия, а также в 

неявном виде – в головах сотрудников предприятия (навыки и приемы, инициа-

тивы по улучшению деятельности организации). Отсюда возникает неэффектив-

ный обмен данными внутри системы. 

Из широкого спектра проанализированных методов [3], применяемых для 

решения этой проблемы, наиболее эффективный – автоматизировать систему 

или ее отдельные части. Автоматизация системы управления качеством повы-

шает эффективность работы производства, снижает затраты и увеличивает ско-

рость и точность процессов, протекающих в этой системе [4]. 

 

В качестве объекта исследования, в котором проблема неэффективного 

обмена данными является основной в системе управления качеством 
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испытательного центра, выбрано предприятие строительной отрасли ООО 

«Оренбургская бетонная компания». На рисунке 1 показана структурная схема 

системы. 

 
Рисунок 1 – Структура системы управления качеством ИЦ 

 

Проведенное исследование показало, что в наиболее значимые причины, 

порождающие указанную выше проблему, входят такие категории системы как 

методы, среда, которая формирует персонал и каналы передачи информации 

между ним (рисунок 1) [5]. 

В систему управления качеством ИЦ ООО «ОБК» на данный момент вхо-

дят не полнофункциональные информационные системы и документированная 

информация в бумажном и электронном виде.  

В журнале внутреннего контроля точности результатов деятельности лабо-

ратории содержится информация о дате, количестве, процедурах, результатах и 

условиях контрольных испытаний, фактически примененном оборудовании и 

средствах контроля, а также данные о результатах краткого анализа (оценки) вы-

полненных испытаний. Оформление результатов испытаний, проведенных ИЦ, 

происходит в виде протокола испытаний.  Одновременно с записью результатов 

в журнал данные заносятся в электронную систему.  

Таким образом, основной проблемой в системе является отсутствие связи 

между контурами данных, а именно при их обмене, фиксации и анализе. Процесс 

автоматизации системы позволяет решить эту проблему, объединив контуры 

данных, которые ранее не были взаимосвязаны.  

Автоматизация системы управления качеством состоит из нескольких эта-

пов. На данный момент исследован первый этап, который включает в себя раз-

работку архитектуры системы с учетом уровней и необходимой взаимосвязи 

между ними. Для этого составлено дерево требований, состоящее из двух частей: 

первая, отвечает за лабораторные процессы, вторая отражает функционирование 

процессов системы менеджмента качества, в состав которых входит управление 

документированной информацией.  

Рисунок 2 отражает схематичное представление первого этапа автоматиза-

ции системы управления качеством ИЦ ООО «ОБК». 
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Рисунок 2 – Первый этап автоматизации системы управления качеством 

 

Только после реализации этого основополагающего этапа возможно пе-

рейти к дальнейшей автоматизации системы. Следующие этапы включают в себя 

создание информационного обеспечения, модели базы данных и разработку ин-

терфейса системы, с его внедрением в дальнейшем. 

Таким образом в работе раскрыта проблема, связанная с обменом данными 

в системе управления качеством. Предложен путь решения проблемы в виде ав-

томатизации процессов, протекающих в этой системе. В будущем это приведет 

к минимизации количества отчетности в бумажном виде, к повышению скорости 

протекания процессов в системе, к повышению эффекта обмена данными между 

сотрудниками, и обеспечит оптимальное использование информации, получен-

ной от средств автоматизации. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ НАЛАДКЕ  

ОБОРУДОВАНИЯ И ОБРАБОТКЕ ЗАГОТОВОК В КОНДУКТОРЕ 

 

Саламатин Р.А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Актуальность применения кондукторов в машиностроении, как и в других 

отраслях объяснима: снижением себестоимости сверлильных работ; улучше-

нием качества готовой продукции; ростом производительности труда. Использо-

вание кондуктора сокращает время, затрачиваемое на разметку и сверление, а 

также увеличивает точность обработки за счет уменьшения отвода сверла, и вли-

яния биения шпиндельной накладки. В данной статье рассмотрено влияние раз-

личных погрешностей, появляющихся в процессе наладки оборудования и при 

обработке заготовок с использованием кондуктора, таких как погрешность уста-

новки станочного приспособления на станке, погрешность закрепления заго-

товки в станочном приспособлении и так далее. 

Важным этапом при подготовке производства изделия является конструи-

рование и производство станочных приспособлений, служащих для установки 

при обработке заготовок. От точности изготовления составных частей приспо-

собления, их сборки, износостойкости и жесткости конструкции приспособле-

ния, а также точности позиционирования на станке приспособления в большой 

степени зависит точность и качество обработки заготовок. 

Одним из способов определения параметра точности станочного приспо-

собления является решение размерной цепи. Размерная цепь станочного приспо-

собления показывает роль каждого звена в формировании точности выдержива-

емого параметра на обрабатываемой заготовке. Однако при применении специ-

ального станочного приспособления оно разрабатывается заранее, следова-

тельно параметры точности определяются аналитически. 

Для определения погрешностей при изготовлении составных частей и 

сборки станочного приспособления значения погрешностей принимаются в со-

ответствии со справочным данным или же значения всех составляющих вычис-

ляются. Допуски форм и размеров принимаются в соответствии с чертежом де-

тали или с карты технологического процесса изготовления изделия. При неука-

занных отклонениях форм и размеров их величины принимаются согласно стан-

дарту. 

Погрешность базирования – это разница между заданным положением за-

готовки в станочном приспособлении и фактическим положением. Погрешность 

появляется в следствии разности в расположении измерительной и технологиче-

ской базы под влиянием отклонений размеров формы и расположения поверхно-

стей заготовки. 

Отрицательное воздействие на точность установки оказывают отклонение 

формы и расположения поверхностей заготовки. Данное воздействие сильнее 

всего проявляет себя при установке по необработанным поверхностям. 
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Погрешность установки заготовки в станочное приспособление определя-

ется соответствующим геометрическим расчетом, либо при проведении размер-

ного анализа. Для уменьшения данной погрешности применятся принцип совме-

щения измерительной и технологической баз, также уменьшение зазоров между 

составными частями приспособления, заготовкой и базирующими элементами 

приспособления. Выбор рациональных схем базирования и правильной кон-

струкции базирующих элементов так же снижает погрешность. 

Воздействие сил закрепления обуславливает появление погрешности уста-

новки заготовки в станочном приспособлении и соответствует разнице между 

большим и меньшим смещением баз в направлении, соответствующем направ-

лению требуемого размера. 

При расчете погрешности возникающей в следствии воздействия усилия 

закрепления заготовки в станочном приспособлении учитываются следующие 

параметры: 

– деформации в пятнах контакта сопряжения заготовки и приспособления; 

– непостоянство сил закрепления; 

– разность шероховатости поверхности заготовки; 

– геометрические параметры установочных поверхностей заготовки; 

– износ установочных поверхностей приспособления. 

Опытным путем выяснено, что при постоянной силе закрепления с помо-

щью механического привода станочного приспособления погрешность закреп-

ления стремиться к нулю. Величина погрешности уменьшается при повышении 

жесткости стыков установочных элементов приспособления и поверхности заго-

товки, а также при увеличении жесткости составных частей приспособления и 

самого приспособления в целом. 

При установке приспособления на станок (стол, шпиндель, планшайбу) по-

является погрешность установки обусловленная наличием зазоров между соот-

ветственными сопрягаемыми поверхностями станка и станочного приспособле-

ния. При повышении точности установочных поверхностей уменьшаются за-

зоры, что положительно сказывается на величине погрешности. Также при уста-

новке приспособления на станок для уменьшения погрешности применяется ме-

тод подгонки посадочных мест приспособления к станку. При использовании в 

массовом производстве одного приспособления, без его переустановки на станке 

погрешность можно убрать настройкой станка. В серийном производстве при со-

блюдении всех правил при переустановке приспособлений можно добиться ве-

личины погрешности в пределах от 0,02 до 0,05 мм. 

Отличительной особенностью кондукторов от других станочных приспо-

соблений является дополнительная погрешность, связанная с взаимным центри-

рованием инструмента и втулок кондуктора. Применение сменных втулок в кон-

дукторе обуславливает большее отклонение от заданного размера, нежели кон-

дукторы без сменных втулок. Также применение установочных, центрирующих 

и различных соединений негативно сказывается на параметре погрешности кон-

дуктора. 
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Точность обработки отверстия с использованием кондуктора зависит от 

следующих факторов: 

–  расстояния между нижним торцом втулки и заготовкой; 

–  глубины сверления; 

–  отклонения расстояний между центрами отверстий в кондукторной 

плите; 

–  величины зазора между направляющим пояском (центрирующим паль-

цем) кондукторной плиты и базовым отверстием заготовки; 

–  величины зазора в посадочном отверстии сменной рабочей втулки; 

–  величины зазора в направляющем отверстии рабочей втулки под инстру-

мент; 

–  эксцентриситета рабочей втулки; 

–  длины направляющего отверстия рабочей втулки; 

–  величины зазоров в подвижных соединениях. 

При изготовлении направляющих элементов кондуктора, в следствии не-

точности из изготовления, а также неточности изготовления всех элементов кон-

дуктора возникает погрешность положения отверстий. Настройка осевого ин-

струмента относительно заготовки также оказывает отрицательное влияние на 

данную погрешность. На точность настройки инструмента влияет кинематиче-

ская и геометрическая точность механизмов движения, применяемых в станке. 

Отрицательное влияние оказывает и погрешность при установке режущего ин-

струмента в исполнительный механизм станка. 

При анализе точности механизмов движения станка во внимание принима-

ются сразу несколько факторов: кинематическая точность механизма, геометри-

ческая точность механизма, износ составных частей механизма перемещения, 

точность прибора измерения движения соответствующего механизма. Геометри-

ческие параметры обрабатываемого отверстия оказывают влияние на выбор диа-

метра инструмента, который будет использован при обработке данного отвер-

стия. 

При обработке отверстий с помощью кондуктора, функцию направления 

инструмента выполняют кондукторные втулки, вследствие чего появляется сме-

щение оси инструмента и/или его перекос. При обработке отверстий на плоско-

сти заготовки, перпендикулярной оси инструмента имеет место лишь смещение 

оси. При обработке отверстия на криволинейных или наклонных поверхностях 

относительно оси инструмента к смещению оси инструмента добавляется его пе-

рекос. При обработке отверстий при помощи кондуктора так же имеет место из-

нос кондукторной втулки, для уменьшения данного износа, при конструирова-

нии приспособления предусматривается зазор между плоскостью плиты кондук-

тора и плоскостью обрабатываемой заготовки. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ЛИТЕЙНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

 ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА 

 

Седова А.М. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования  «Оренбургский государственный университет» 

 

В настоящее время в мире создан и применяется обширный список 

жаропрочных сплавов, которые отличаются друг от друга свойствами, 

структурой, химическим составом. По большей части выделяют литейные 

сплавы. Сфера их применения достаточно обширна – современные жаропрочные 

сплавы зарождают существенно новые конструкции и технологии в разных 

отраслях мaшиностроения, ракетной техники, авиакосмической техники, 

медицины, приборостроения и др. 

Главная задача современного производства заготовок и деталей из 

литейных сплавов – уменьшение их трудоемкости и повышение коэффициента 

использования металла. 

Среди всех видов заготовительных производств литейное занимает 

ведущее место, обеспечивая коэффициент использования материала до 70–90%. 

Существующие технологии позволяют изготавливать отливки массой от 

нескольких граммов до 100 и более тонн. На сегодняшний день литейные 

производства существуют в виде самостоятельных литейных заводов, в виде 

цехов (участков) машиностроительных производств, металлургических 

комплексов, горно-обогатительных комбинатов, судостроительных компаниях, 

ремонтно-механических заводов и т.д. Их структура зависит от номенклатуры 

изготавливаемых отливок и необходимого их количества. Все это оказывает 

влияние на применяемую технологию изготовления форм, а именно: разовые 

песчано-глинистые формы, формы из холодно-твердеющих смесей, формы из 

жидкостекольных смесей, оболочковые формы и т.д. 

Интенсификация и развитие новых технологических процессов в 

промышленности стимулируют потребность материалов с более высокими 

служебными характеристиками. В отраслях, где рабочие среды характеризуются 

высокой агрессивностью, при повышенных температурах, когда 

коррозионностойкие сплавы недостаточно стойки, разработана большая группа 

сплавов на основе никеля. 

Сплавы, содержащие никель, подразделяются на жаропрочные сплавы 

жаростойкие сплавы. 

В производстве чаще используют жаропрочные сплавы, относящиеся к 

системе  никель–хром–титан–алюминий. Содержание алюминия и титана в 

сумме, превышающей их предельную растворимость в твердой смеси при 

температурном воздействии 650–9500С, после закалки и отпуска дает эффект 

дисперсионного отвердевания, вследствие выделению частиц соединения типа 

нитрид трииода Ni3. В результате чего сталь становится устойчивой при 
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температурном воздействии 700–8000 С и выше. Жаропрочные никелевые стали 

выпускают в форме поковок  и прутков круглого сечения и в форме [2].  

Введение в дисперсионно-твердеющие жаропрочные стали молибдена и 

вольфрама (в сумме до 10%), а также ниобия замедляет развитие диффузионных 

процессов, упрочняет твердую смесь, повышает величину упрочняющего дис-

персного образования. Количество дисперсного образования увеличивают также 

путем увеличения суммарного содержания титана и алюминия, что приводит к 

существенному возрастанию жаропрочности сталей, что обеспечивает их приме-

нение при температурных воздействиях до 800-8500 С и высоких напряжениях. 

Выделяют следующие особенности состава жаропрочных сталей на основе 

никеля:  

– присутствие в них добавок поверхностно-активных элементов (бор, це-

рий, реже барий и магний), способствующие рафинированию металла и упроч-

нению границ зерен; 

–  содержание в них примесей (сера, фосфор, свинец и др.). 

Термообработка жаропрочных сталей состоит в одинарном или двухсту-

пенчатом нагреве до высоких градусов (1080–12000 С) с охлаждением на воздухе 

и последующем отпуске при температурном воздействии 700-8500 С. Многосту-

пенчатый отпуск следует проводить для деталей с продолжительным сроком 

службы, понемногу уменьшая градус, для максимальной стабилизации исходной 

структуры [3]. 

Жаропрочные высоколегированные стали в основном используются в про-

изводстве рабочих лопаток и дисков газовых турбин. К материалу диска предъ-

являются такие требования, как: высокое сопротивление ползучести, высокая по-

вышенная прочность, потому что диски работают при более больших напряже-

ниях, в отличие от лопаток, но при несколько пониженном температурном воз-

действии. 

До 800–9000 С включительно прочность сталей на никелевой основе оста-

ется высокой. К примеру, при 8000 С временное сопротивление Ϭв наиболее ле-

гированных сталей равно 700–800 МПа, 100-часовая продолжительная проч-

ность – 250–300 МПа. А характеристики пластичности δ и ψ при всех темпера-

турах испытания, наоборот, удовлетворительны и немного уменьшаются в тем-

пературном промежутке дисперсионного твердения (700–8000 С). Остаточная де-

формация  этих  сталей при  испытаниях  на продолжительную прочность при 

700–8000 С равняется 3–10% [1]. 

ВЖЛ12У (бывший ВЖЛ12У-ВИ) – сплав жаропрочный литейный на нике-

левой основе. Сплав разработан специалистами  Всероссийского научно-иссле-

довательского института авиационных материалов.  

Важным фактором получения качественной отливки является выбор ли-

тейного оборудования. Для изделий из жаропрочных сплавов предпочтительно 

использование вакуумных индукционных установок. 

Вакуумная индукционная установка используется при литье изделий с по-

ликристаллической конструкцией из жаропрочных сталей для серийного изго-

товления и для отработки трудных технологий в опытном производстве.  
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Необходимость изготовления новой вакуумной литейной установки опре-

деляется следующими задачами: 

– повышение производительности труда, удобства технического обслужи-

вания;  

– повышение требований безопасности, качества выплавляемого металла,  

– увеличение надёжности при коэффициенте загрузки 0,9–0,95;  

– снижение расхода электроэнергии, воды, воздуха на 1 кг жидкого ме-

талла (операционные затраты) [4]. 

Установка УППФ-У обеспечивает повышение технического уровня, рас-

ширение технологических возможностей, увеличение эксплуатационной надеж-

ности, придание интеллектуальных функций управления действующей уста-

новки УППФ-3М. 

В литейном производстве для изготовления деталей «лопатка» используют 

УППФ  (рисунок 1) разных типов конструкции плавильных камер, не имеющих 

значительных различий.  

 
Рисунок 1 – Установка вакуумная плавильная УППФ 

 

Параметрами технологического процесса являются: глубина вакуума в ка-

мере; температура металла перед сливом в литейную форму; температура ме-

талла по ходу плавки; температура печи подогрева. Контроль натекания осу-

ществляется на холодном тигле. Глубина вакуума в плавильной камере – (5–

20)·10-3 мм рт. ст. 

Проведение анализа  литейного оборудования, оснастки,  форм для литья 

позволят провести: разработку технологического процесса термической обра-

ботки сплава ВЖЛ12У; произвести выбор заготовок деталей и методов их изго-

товления из данного сплава; спроектировать установочные приспособления для 

контроля отливок. Это позволит обеспечить требуемое качество ответственных 

отливок.  
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Введение 

 

В направлении развития современного машиностроения, а в частности и 

станкостроения, большое внимание уделяется снижению металлоемкости. В 

станочных системах большая часть массы (80-85% массы станка) приходится на 

несущие элементы – станины, опоры, основания, корпусные детали и т.д. Выбор 

правильного сечения и типа конструкций таких систем основан на двух главных 

требованиях – жесткость и виброустойчивость. Эти требования обусловлены 

необходимостью обеспечения точности при работе станка, однако выполнение 

этих требований, при существующих способах проектирования и изготовления, 

ведет к большому перерасходу металла. К тому же, тяжелые станки становится 

труднее транспортировать, перемещать, устанавливать. Таким образом, 

необходим поиск новых способов проектирования и изготовления несущих 

систем станков, которые будут экономически оправданы и благодаря которым 

уменьшение массы станка, скажется на его жесткости и виброустойчивости в 

допустимых для нормальной работы пределах. 

 

Существующие способы изготовления несущих систем 

 

В настоящее время несущие системы станков изготавливаются в виде 

литой или сварной конструкции. В качестве материала обычно используют 

низкоуглеродистые стали или чугун (СЧ 32, СЧ 40, СЧ5 2). В основном 

применяются литые чугунные конструкции вследствие низкой стоимости и 

способности металла принимать широкий диапазон форм при литье. 

Сварные стальные конструкции не нашли широкого применения, так как 

из них изготавливаются относительно простые формы, они подвержены 

влиянию сварочных деформаций и трудоёмки в изготовлении по сравнению с 

литьем.  Их изготовление оправдано при мелкосерийном и не крупногабаритном 

производстве («настольные» станки) или если станок работает при очень 

больших и, особенно, ударных нагрузках. Для сварных конструкций в основном 

применяется сталь марок: Ст.3 и Ст.4 .  

К достоинствам сварных конструкций по сравнению с литыми чугунными 

относятся: меньший вес, вследствие большего модуля упругости стали, чем у 

чугуна, и возможность применения более совершенных с точки зрения 

жесткости форм; меньшая трудоемкость механической обработки; возможность 

исправления дефектов конструкции, вследствие большей пластичности стали; 
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ускорение процесса производства; общая жесткость при одинаковых формах у 

сварных конструкций в два раза выше, чему литых [1]. 

Форма станин разнообразна (рисунок 1), она зависит от требований 

жесткости, виброустойчивости, размещения навесных узлов, направляющих, 

характера удаления стружки, расположения охлаждающей системы и т.д. И так 

как при их изготовлении больше учитывается удобству изготовления, то такие 

конструкции станин имеют ненагруженные участки, а, следовательно, 

повышенный расход металла, поэтому необходим поиск дополнительных 

способов решения данной проблемы. 

 

 
 

Рисунок 1 - Виды конструкций станин 

 

 

Применение топологической оптимизации 

 

В настоящее время в производствах все больше внедряются аддитивные 

технологии, изготавливаются реальные детали различных рабочих узлов. В связи 

с этим стали доступны новые методы создания объемных конструкций, деталей. 

Одним из таких методов является генеративный дизайн. 

Генеративный дизайн —  подход к проектированию, при котором 

программное обеспечение компьютера выполняет часть работы по 

проектированию, при некоторых способах, само создает облик и конфигурацию 

будущего изделия с учётом начальных и граничных условий (ограничения 

перемещения, пространственные ограничения, ограничения по массе и т.д.). На 

сегодняшний день в генеративном дизайне можно выделить два основных 

направления: решетчатая оптимизация и топологическая оптимизация.  

Основной задачей генеративного дизайна является снижение массы 

проектируемого изделия, также сюда можно отнести ускорение проектирования 

за счет автоматизации (полной или частичной) процесса. Применение 

генеративного дизайна стало возможным благодаря внедрению в расчет таких 
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математических методов, как метод конечных элементов, метод конечных 

разностей, бессеточный метод, а также специальных методов оптимизации [2-3].  

В данной статье рассматривается применение топологической 

оптимизации. Топологическая оптимизация [4] на этапе проектирования 

помогает найти вариант дизайна конструкции с наиболее рациональным 

распределением материала и пустот в объёме, и таким образом - заметно снизить 

его массу.  

 

 
 

Рисунок 2 - Вид станин (а - до, б - после оптимизации) 

 

В качестве объекта оптимизации, для примера, выбрана несущая система - 

станина токарного станка (рисунок 2-а). Оптимизация проводилась в 

программном комплексе Siemens NX. После оптимизации программа выдает 

фасетное тело, которое необходимо преобразовать в конвергентное. На этом 

этапе можно устранить некоторые дефекты, допущенные программой, обрезать, 

или сгладить некоторые области.  На рисунке 2-б вид станины после 

топологической оптимизации, получившаяся конструкция в 2 раза легче 

исходной.  

В работе [5] в результате оптимизации конструкции многоцелевого станка, 

которая проводилась методом конечных элементов и методами оптимизации без 

использования вычислительных машин, динамический анализ станка показал, 

что имеет место уменьшение податливости на 30 % в направлении наибольшей 

составляющей силы резания и снижение массы на 17 % по сравнению с 

серийным вариантом. 

Для внедрения топологической оптимизации в производство несущих си-

стем станков требуется комплексное рассмотрение поведения полученных кон-

струкций в реальных рабочих условиях, проведение динамических расчетов с 

адекватной динамической моделью, проверенной экспериментальными мето-

дами. Современное программное обеспечение помимо самой оптимизации 

предоставляет доступ и к симуляции работы готовых моделей.  Кроме того, стали 

доступны варианты оптимизации формы (с дополнительным внесением коррек-

тировок) под литьё, механическую обработку, а не только под аддитивное про-

изводство, что увеличивает сферу её применения. Поэтому, комплексное 
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изучение и развитие проектирования несущих систем станков при помощи топо-

логической оптимизации представляет большой практический интерес в направ-

лении станкостроения. 
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Сергеев А.И., д-р техн. наук, доцент, 

Гуньков С.А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Современное промышленное производство в настоящее время подразуме-

вает согласованность всех действий, осуществляемых на производственных 

предприятиях в процессе их деятельности. Обеспечение комплексности и систе-

матизации всех действий в процессе производства и эксплуатации выпускаемых 

промышленными предприятиями изделий выполняется посредством примене-

ния современных CALS-технологий – технологий информационной поддержки 

последовательных этапов жизненного цикла изделий. 

CALS-технологии представляют собой особый набор программных сред и 

программ, призванные обеспечивать интеграцию промышленных систем в объ-

единенную комплексную систему, обеспечивающие многопрофильные функции 

управления процессами промышленного производства на современных предпри-

ятиях. Основная цель применения CALS-технологий на современных предприя-

тиях заключается в оптимизации работы всех систем, что в конечном итоге при-

водит к росту общей эффективности работы предприятия.  

В условиях постоянно меняющихся экономических и нормативных требо-

ваний нефтегазовым компаниям необходимы более эффективные способы мони-

торинга, управления и обслуживания своих активов, а также обеспечение без-

опасности своих сотрудников. 

IBM предлагает несколько решений, использующих CALS-технологии, 

для управления активами предприятия и управления эффективностью активов.  

IBM Maximo Oil and Gas, часть набора приложений IBM Maximo, помогает 

повысить безопасность, надежность, экологические и операционные показатели, 

снизить риски и повысить отдачу от активов. 

Основанное на технологии Maximo, лидере рынка более 30 лет, это реше-

ние позволяет централизованно и эффективно управлять всеми активами пред-

приятия, такими как буровые установки, скважины, трубопроводы, насосы, ав-

топарки и заводы.  

Возможности Maximo Oil and Gas: 

− осуществление информационной поддержки всех видов активов в обла-

сти добычи и переработки нефти и газа с помощью встроенных моделей процес-

сов и данных; 

− информирование о меняющихся бизнес-требованиях и нормативных 

требованиях с помощью настраиваемого решения, оптимизированного для целей 

безопасности имущества и людей; 

− расширенное планирование и диспетчеризация в зависимости от про-

странственных, линейных, метеорологических или других данных. 
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Компании, использующие IBM Maximo: 

− Hub Power Company Limited; 

− Kuwait Oil Company; 

− Cheniere Energy, Inc. 

Важнейшим направлением работы в области увеличения производитель-

ности современных буровых установок являются следующие основные направ-

ления: 

− совершенствование управляющих технических средств; 

− развитие систем приводов; 

− разработка систем обеспечения надежности работы буровой. 

Последнее направление особенно сильно связано с таким специальным 

направлением, как проектирование буровых установок. 

Остановимся на современных системах автоматизации проектирования 

(САПР).  

САПР представляет собой особый технологический подход, при котором 

процесс проектирования характеризуется непрерывностью и взаимосвязанно-

стью технических и информационных потоков в тесной связи их с человеко-ма-

шинным управлением. Особо следует отметить, что САПР представляет собой 

не просто набор программ, а специализированную компенсированную среду, в 

которой все функции, исполняемые как человеком-оператором, так и машин-

ными системами, распределены с точки зрения эффективности и обоснованно-

сти.  

Далее рассмотрим пример внедрения САПР на действующих промышлен-

ных предприятиях. 

«Рудгормаш» - российская машиностроительная компания. Основная спе-

циализация – производство и продажа техники для горных работ. Особенностью 

работы данной компании является то, что оно имеет собственное конструктор-

ское бюро, обслуживающее заказы как российский, так и зарубежных партнеров. 

В конструкторском бюро «Рудгормаш» создаются буровые установки для раз-

личных условий работы и, как правило, по индивидуальному заказу.  

Данная компания внедрила в своем конструкторском бюро САПР (разра-

ботчик – компания АСКОН), что позволило предприятию в значительной сте-

пени увеличить производительность своей деятельности, разработав за послед-

ние несколько лет больше оборудования, чем за все предыдущие годы существо-

вания компании. 

Короткие сроки проектирования были в первую очередь обеспечены нали-

чием базы 3D моделей и конструкторско-технологической документации. «Ис-

пользование 3D моделей при проектировании позволило одновременно с резким 

сокращением сроков работ повысить качество изготавливаемой продукции. И се-

годня уже никого в цехе не удивляет, когда конструктор в ответ на поставленный 

вопрос демонстрирует возможности 3D-моделирования», — заявил Владимир 

Глазунов, начальник СКБ бурового оборудования «Рудгормаша». 

Product Data Management (PDM) – представляет собой специализированное 

программное обеспечение, предназначение которого заключается в управлении 
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данными об изготавливаемых изделиях и сопутствующей информации в едином 

центре обработке информации. Данная информация включает в себя показатели, 

необходимые для проведения автоматизированного проектирования (САПР), ин-

формацию о деталях, производственные инструкции, требования, модели, при-

мечания и документы. 

PDM-системы часто сравнивают с EDM-системами (электронным доку-

ментооборотом). Однако PDM-системы отличаются тем, что позволяет взять на 

себя управление моделями CAD-систем, в отличие от классического EDM.  

Преимущества использования PDM-систем: 

− возможность быстрого нахождения необходимых данных; 

− повышение производительности и сокращение времени производствен-

ного цикла; 

− сокращение ошибок и затрат на разработку изделий; 

− координация цепочки создания стоимости; 

− проверка соответствия бизнес-требованиям и нормативным требова-

ниям; 

− оптимизация операционных ресурсов; 

− облегчение сотрудничества между удаленными командами; 

− наглядность для лучшего принятия бизнес-решений. 

ООО «Нефтяная электронная компания» (Полазна, Пермский край) выпус-

кает специализированные станции управления при помощи погружных и штан-

говых насосов с целью добычи нефти. Помимо этого, предприятием выпуска-

ется, также, высоковольтное оборудование для целей тестирования кабельной 

продукции, частотные преобразователи различных мощностей, системы теле-

метрии и другое электротехническое оборудование общепромышленного назна-

чения. Некоторые уникальные для российского рынка устройства, разработан-

ные в конструкторском отделе компании, несут в себе инжиниринговые «ноу-

хау». Рост объема заказов, необходимость оптимизации инженерных бизнес-

процессов, бережное отношение к авторским наработкам и понимание важности 

накопления опыта подтолкнули «НЭК» к поиску решения, которое бы позволило 

совершить качественный рывок в процессах проектирования, учета и хранения 

конструкторской документации. 

ЛОЦМАН:КБ обладает простым и интуитивно понятным интерфейсом. 

Данное обстоятельство создает пользователям возможность как можно быстрее 

и менее затратно адаптироваться к новой системе.  

Состав любого изделия в ЛОЦМАН:КБ формируется в виде «дерева», по 

которому очень наглядно и удобно оценивать его наполнение. При этом благо-

даря Панели файлов конструкторы могут вести коллективную разработку, опи-

раясь на заложенные в систему принципы сохранения всех версий документов и 

файлов. А с помощью функции интеграции системы с САПР КОМПАС можно 

автоматически (а значит быстро) формировать состав на основе готовой специ-

фикации изделия.  
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Рисунок 1 – Главное окно ЛОЦМАН:КБ 

 

В инжиниринговом бизнесе — и «НЭК» не исключение — интеллектуаль-

ная собственность зачастую имеет более высокую ценность, чем произведенный 

на ее основе продукт, ведь без нее невозможно создать изделие, которое бы поль-

зовалось спросом на рынке. Реализованное в ЛОЦМАН:КБ вторичное представ-

ление конструкторской документации как части этой интеллектуальной соб-

ственности позволяет ограничить доступ к исходным файлам, предоставляя при 

этом возможность зависимым службам и производству в любой момент времени 

получать полную информацию о конкретном изделии. 

Развитие единого информационного пространства и применение CALS 

технологий в соответствии с описанными в данной работе принципами и направ-

лениями может позволить:  

− существенно повысить качество информационной поддержки всех про-

текающих процессов управления в различных областях промышленной отрасли 

путем своевременного предоставления актуальной и достоверной информации;  

− заметно упростит бизнес-сотрудничество в рамках промышленных 

предприятий вне зависимости от деятельности за счет применения международ-

ных стандартов; 

−  повысит общую гибкость бизнес-процессов. 
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 К ВОПРОСУ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 

Сергеев А.И., д-р техн. наук, доцент,  Непейн А.В. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Особенностью современного машиностроительного производства явля-

ется необходимость частой сменяемости номенклатуры выпускаемой продук-

ции, вызванной спросом рынка.  Одной из основных задач технологической под-

готовки производства является обеспечение освоения выпуска нового изделия в 

короткие сроки и с наименьшими затратами. 

Затраты инженерного труда на проектирование технологических процес-

сов (ТП) одна из основных составляющих в трудоемкости подготовки производ-

ства. Отсюда следует актуальность и необходимость в автоматизации разработки 

ТП. 

В настоящее время на отечественных машиностроительных предприятиях 

для проектирования ТП широко используются следующие системы автоматизи-

рованного проектирования технологических процессов (САПР ТП): «Верти-

каль», «СПРУТ-ТП», «ТехноПро» и др. 

Все вышеперечисленные САПР позволяют осуществлять разработку ТП на 

основе имеющихся аналогичных техпроцессов, с использованием библиотеки 

конструкторско-технологических элементов (КТЭ), с заимствованием ранее раз-

работанных ТП, а также используя диалоговый режим проектирования с исполь-

зованием баз данных системы. Но несмотря на это, технологам все же прихо-

дится проектировать ТП практически вручную, что увеличивает трудозатраты, а 

также не исключает вероятности ошибки (человеческий фактор). 

Многие исследователи занимались вопросами автоматизации проектиро-

вания ТП. Рассмотрим результаты исследований некоторых из них. 

В 2008 году Е.И. Махаринский, Н.В. Беляков и Ю.Е. Махаринский [1] в 

своей статье предложили четко разграничить понятия реального и проектного 

базирования, теоретической схемы базирования и схемы установки при кон-

структорской разработке, последующей механической обработке деталей, 

сборке узлов и контроле для превращения положений теории базирования в ин-

струмент для формализации проектирования технологических процессов меха-

нической обработки в машиностроении. 

В 2010 году в результате проведенного анализа современных САПР ТП 

И.Н. Фроловой и О.И. Кутиловой [2] была выявлена потребность в разработке 

САПР ТП на основе метода синтеза технологического процесса. Суть данного 

метода в алгоритмическом формировании ТП на основе имеющегося геометри-

ческого описания детали. Развитие CAD-системы позволяет присваивать поверх-

ностям 3D-моделей технологические атрибуты, которые могут быть использо-

ваны в качестве параметров в сформированной структуре ТП. База данных обо-

рудования и оснастки в PDM-системе предприятия позволяет без дублирования 
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информации использовать предложенный метод в едином информационном про-

странстве предприятия. 

В 2011 году Ю.Р. Копылов и Е.П. Гордиенко [3] в своей статье привели 

несколько примеров подходов, которые были реализованы в САПР ТП «Верти-

каль». Также они рассматрели основные тенденции развития автоматизации про-

ектирования технологических процессов с применением средств САПР. 

В 2012 году М.С. Черников и Д.Ю. Шабалкин [4] разработали обобщенную 

функциональную модель САПР ТП/САРР-системы. Авторами усовершенство-

вали автоматизированную систему технологической подготовки производства за 

счет интеграции данных автоматизированных систем управления различной 

функциональности, тем самым повысив качество изготовления изделий и умень-

шив время на подготовку производства.  

В 2016 году Говорковым А.С. [5] был предложен алгоритм автоматизиро-

ванного анализа трехмерной модели изделия, выполненной в системе, для выяв-

ления и формализации значимых параметров изделия. За основу для выбора тех-

нологии производства изделий в своей работе он взял конструктивный элемент, 

используя его в качестве дискретного элемента детали. Также, Говорков А.С. по-

дробно описал общую функциональную структуру разрабатываемой системы, 

при помощи которой осуществлялось формирование маршрутной карты изготов-

ления изделия с учетом производственных технологических данных, структури-

рованных в базе данных и знаний. Внедрение данной системы в производство 

привело к значительному снижению цикла технологической подготовки изде-

лий. Вышеуказанная система была применена в производстве авиационной тех-

ники нового поколения. 

В 2017 году Акулович Л.М. и Ермашкевич Д.Б. [6] предложили комбини-

рованный метод автоматизированного проектирования ТП. При использовании 

данного метода часть ТП формируется в автоматическом режиме с применением 

комплексных ТП, а оставшаяся часть – методом структурного синтеза с исполь-

зованием КТЭ. Был разработан алгоритм функционирования комбинированного 

метода. Этот алгоритм был использован при разработке «Автоматизированной 

системы подготовки производства предприятия по выпуску оборудования для 

механизации сельскохозяйственных работ». Благодаря внедрению системы по-

лучилось осуществить сквозное автоматизированное проектирование ТП изго-

товления деталей из металлопроката и существенно сократить сроки подготовки 

производства, а также сэкономить материал примерно на 10 %.  

Учитывая высокий уровень распространения САПР КОМПАС-3D и САПР 

ТП Вертикаль, можно взять за основу предложенный в работе Акуловича Л.М. и 

Ермашкевича Д.Б. комбинированный метод и разработать алгоритм составления 

ТП изготовления изделий в САПР ТП Вертикаль на основе 3D-модели, выпол-

ненной в КОМПАС-3D.  

Данный алгоритм можно использовать для автоматизации системы проек-

тирования технологических процессов и применить на машиностроительных 

предприятиях в единичном производстве, в частности, на АО «Завод бурового 

оборудования» при изготовлении буровых установок. Импортозамещение 
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буровых установок требует изготовление новых изделий. Также в последнее 

время растет потребность буровых установок различного назначения и примене-

ния: подземные установки для колонкового бурения; надземные установки для 

колонкового бурения; буровые установки на гусеничном ходу; установки для бу-

рения в морском исполнении; станки направленного бурения; геотехнические 

буровые установки и др.  В связи с этим, установки являются оригинальными и 

требуют индивидуальной технологической подготовки производства. В то же 

время номенклатура узлов и деталей буровых установок достаточно широкая (в 

каждой буровой установке насчитывается от 1500 до 2000 деталей собственного 

изготовления). Автоматизация проектирования ТП изготовления деталей буро-

вых установок значительно облегчит трудозатраты инженеров-технологов, при-

ведет к сокращению сроков на составление ТП и исключению ошибок, тем са-

мым повышая эффективность и подтверждая актуальность данного проекта.   
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ИЗГОТОВЛЕНИИ МЕТЧИКОВ В ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ЦЕХАХ  

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ЗАВОДОВ 

 

Соколов Д.В. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Важнейшую роль в определяющем росте экономики играет машинострое-

ние. При этом в структуре машиностроения существенная доля производства 

принадлежит механообработке, связанной с использованием высокопроизводи-

тельных и точных станков с числовым программным управлением и автомати-

ческими линиями. В этих условиях особое значение приобретает высокопроиз-

водительный и высокоточный режущий инструмент. При этом зачастую в изго-

товлении режущего инструмента применяют приспособления, к которым предъ-

являют ещё более жёсткие технические требования по точности и стойкости. 

Важнейшим свойством приспособления является производительность, ко-

торая в современном производстве реализуется за счёт: применения пневмо- и 

гидроприводов для закрепления заготовок; размещения в приспособлении не-

скольких заготовок; использования автоматизированных систем компенсации 

погрешностей обработки. 

В статье рассмотрены наиболее распространенные специальные приспо-

собления, применяемые при изготовлении метчиков в инструментальных цехах 

машиностроительных заводов, а также на специализированных инструменталь-

ных заводах.  

Среди советских и российских патентов приспособлений, используемых 

при изготовлении метчиков [1-5], представлены устройства для затылования ре-

жущей части метчиков и заточки их передних граней, измерения передних углов 

после заточных операций и проверки прочности метчиков. Однако  подавляющее 

большинство запатентованных приспособлений служат для затылования режу-

щей части метчиков. 

Например, патент SU 260354. На рисунке 1 показана кинематическая схема 

приспособления для затылования режущей части метчиков отличающегося тем, 

что оно снабжено вторым кулачковым механизмом, содержащим толкатель, яв-

ляющийся одним из звеньев шарнирного параллелограмма, и подвижное основа-

ние, являющееся вторым параллельным звеном, несущее первый кулачковый ме-

ханизм и приводной двигатель. Подвижное основание перемещается в соответ-

ствии с траекторией, описываемой формой копира, который, в свою очередь, вза-

имодействует с толкателем второго кулачкового механизма.  

В патенте SU 108981 (рисунок 2) предложено устройство, применяемое на 

затыловочных и резьбошлифовальных станках, используемое для затылования 

метчиков. Кинематическая схема перемещения изделия в данном устройстве со-

держит регулируемый компенсатор мертвого хода. Приспособление отличается 

тем, что оно выполнено в виде регулируемого компенсатора мертвого хода с 
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целью использования холостого хода станка. Настройка компенсатора мертвого 

хода связывает кинематическую цепь затылования и кинематическую цепь пере-

мещения изделия. 

 

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема приспособления для затылования 

 режущей части метчиков 

 

 
Рисунок 2 – Кинематическая схема полуавтоматического 

 резьбошлифовального станка 

 

Прямая подача изделия является основным условием затылования метчи-

ков на станках, т.е. когда вращение изделия происходит в одном направлении. 

Обратный ход изделия является нерабочим. Данная особенность сильно снижает 

коэффициент использования рабочего времени станка, даже при ускоренных пе-

ремещениях изделия во время нерабочего хода. Для повышения коэффициента 

использования рабочего времени станка и увеличения его пропускной способно-

сти предложено использовать для выполнения затыловочной работы также и об-

ратный ход изделия. Особенность описываемого устройства заключается в том, 

что в кинематическую цепь затылования включен регулируемый компенсатор 

мертвого хода. Настраиваемый совместно с компенсатором мертвого хода в ки-

нематической цепи перемещения изделия. 

Патент SU 188321 (рисунок 3) описывает приспособление для заточки пе-

редних граней метчиков. Устройство приспособления оснащено механизмом 
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подачи и делительным диском с фиксатором, который жестко связан с червяч-

ным колесом механизма подачи. В свою очередь, данное червячное колесо кине-

матически связано с храповым колесом. Откидной рычаг, включающийся кулач-

ком и контактирующий с упором, закрепленном на станине станка, действует на 

храповое колесо, которое поворачивается после полного оборота метчика. Опи-

санный принцип действия служит для упрощения конструкции приспособления. 

 
Рисунок 3 – Приспособление для заточки передних граней метчиков 

 

 В патенте SU 44356 (рисунок 4) описывается прибор для измерения перед-

него угла метчиков. Данный прибор снабжен мерительной стрелкой, располо-

женной на крестовом суппорте для удобства её подвода к изделию, устанавлива-

емой по передней грани режущего зубца.  

 

 
Рисунок 4 – Прибор для измерения переднего угла метчиков 

 

Патент SU 114266 (рисунок 5) содержит информацию о приборе для про-

верки прочности метчиков. Прибор используется с целью учета основных фак-

торов, оказывающих влияние на прочность метчиков в условиях, близким к ра-

бочим, т.е. определение и измерение крутящего момента и осевой силы во время 

нарезания резьбы данным метчиком. Прибор включает в себя подпружиненный 

поворотный стол, вращаемый с помощью привода, и грузовой рычаг, верти-

кально перемещаемый на величину осевой подачи. Деталь устанавливается на 
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стол и содержит отверстия для нарезания в них резьбы. Для определения усилий 

прибор снабжен пружинным динамометром, определяющим крутящий момент 

при повороте метчика.   

 
Рисунок 5 – Прибор проверки прочности метчиков 

 

Анализ патентов приспособлений показал, что вопросу по разработке при-

способлений для других операций при изготовлении метчиков уделено мало вни-

мания. 

Проектируемое одношпиндельное цанговое приспособление (рисунок 6) 

служит для фрезерования квадратов хвостовиков ручных и машинно-ручных 

метчиков в мелкосерийном производстве.  Данное приспособление закрепляется 

на столе горизонтально-фрезерного станка. Квадрат хвостовика фрезеруется 

набором из двух трехсторонних фрез. В процессе обработки квадрата использу-

ется продольная подача стола станка на требуемую длину, выставляемую по 

упору. После того, как были обработаны две стороны квадрата, стол быстро от-

водится. Для дальнейшей обработки двух других сторон фиксатор вытягивается 

из паза делительной втулки, шпиндель приспособления и втулка, связанная с 

ним, поворачиваются, что обеспечивает поворот метчика. 

 

 
Рисунок 6 – Одношпиндельное цанговое приспособление для фрезерова-

ния квадратов хвостовиков метчиков 

При разработке приспособления потребуется провести инженерный расчет 

в системе Ansys для проверки жесткости, а также вычисления собственных ча-

стот колебаний.  Расчеты на жесткость позволят спроектировать механизм, не 

теряющий точности при приложенных внешних нагрузках в процессе работы. А 
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собственные частоты потребуются для сравнения с режимами работы оборудо-

вания для предотвращения явления резонанса и разрушения.  
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УПРОЧНЕНИЕ ПЛУНЖЕРОВ НАСОСОВ МЕТОДОМ АЛМАЗНОГО 

ВЫГЛАЖИВАНИЯ 

 

Тавтилов И.Ш., канд. техн. наук, Иманкулов Р.Р. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 
 

Процесс отделочно-упрочняющей обработки деталей методом поверхност-

ного пластического деформирования (ППД) осуществляется различными спо-

собами, наиболее распространенными из которых являются: дробеструйная 

пластическая деформация, обкатывание шарами или роликами, дорнование, а 

также алмазное выглаживание, причем последнее имеет следующие преимуще-

ства перед другими методами, повышающих механические свойства материалов: 

- возможность упрочнения сталей, подвергнутых термообработке; 

- возможность обработки коррозионностойких материалов с высокой отра-

жательной способностью; 

- возможность обработки малогабаритных и тонкостенных деталей; 

- возможность небольшой обработки деталей малой жесткости. 

Пластическое упрочнение обрабатываемой поверхности происходит в ре-

зультате скольжения по ней инструмента, где рабочая часть представляет собой 

сферическую криволинейную поверхность. В итоге изменяется топография по-

верхности за счет выглаживания микронеровностей, приводящей к снижению ше-

роховатости поверхности и возникновению наклепа. Описываемый метод ППД 

нашел широкое применение в автомобильной, авиационной, подшипниковой и дру-

гих областях промышленности. 

При обработке поверхностей готового плунжера (после закалки) суще-

ствующие методы обработки не позволяют значительно упрочнить наруж-

ную поверхность и использование известных разработок не позволяет ре-

шить поставленную задачу. На рисунке 1 представлен плунжер насоса с ха-

рактерными повреждениями, полученными в результате его работы при нор-

мальных условиях эксплуатации. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид плунжера 
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Изучение рельефа поверхности плунжеров, одной из основных деталей 

плунжерных насосов производилось с целью выявления мест, наиболее подвер-

женных изнашиванию, и максимального линейного износа для определения эко-

номически целесообразного упрочнения поверхностного слоя, а также с целью 

выявления необходимых конструктивных разработок для осуществления ППД. 

Характер износа определяли на плунжерах установленных в электрона-

сосных дозировочных трехплунжерных агрегатах марки НД 2,5 2500/10К14А. 

Производили внешний осмотр отработавших плунжеров и замер линейного из-

носа.  

В результате визуального осмотра было определено, что превалирующим 

видом изнашивания являлось абразивное, причем оно интенсифицировалось 

усталостным выкрашиванием и коррозией поверхностного слоя. Наиболее 

сильно подвержена износу средняя часть плунжера (рисунок 2), работающая в 

контакте с уплотняющими сальниками. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зона изношенного плунжера 

 

Для увеличения твердости, износостойкости и других эксплуатационных 

свойств термообработанные плунжеры насосов из стали 30ХМА подвергались 

алмазному выглаживанию на токарно-винторезном станке 16К20 с использова-

нием приспособления в виде специальной оправки. 

Качество поверхностного слоя (твердость и шероховатость) зависит от раз-

личных факторов, основными из которых являются: скорость обработки, радиус 

рабочей части инструмента, подача, число ходов, радиальная сила прижатия ин-

струмента. Выбор тех или иных режимов зависит от: материала заготовки, механи-

ческих и топографических свойств упрочняемого поверхностного слоя, вида и кон-

фигурации применяемого инструмента и способа обработки, типа, расхода и спо-

соба подачи применяемой смазочно-охлаждающей жидкости. 
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В процессе ППД, в том числе и при алмазном выглаживании, происходит 

дробление зерен и кристаллов обрабатываемого материала с их вытягиванием и 

беспорядочной ориентацией в направлении деформации, с образованием тон-

кого слоя (до 30 мкм) мелкозернистой волокнистой структуры упрочненной по-

верхности.  

Исследования показали, что в процессе отделочно-упрочняющей обра-

ботки алмазным  инструментом  повышается прочность поверхностного слоя от 

20 % до 35 %, причем наибольшее влияние на величину и характер упрочнения 

поверхности оказывает радиальная сила. Кроме того, после достижения мини-

мальной шероховатости поверхности, способность поверхностного слоя к 

упрочнению снижается, так как исчерпывается возможность материала накапли-

вать повреждения, а, следовательно, и наклепываться.  

Повышение микротвердости обработанной поверхности, ее микрорельеф, а 

также образование в поверхностном слое благоприятных внутренних напряжений 

приводят к существенному повышению износостойкости. Наименьший износ 

наблюдается при выглаживании с удельным давлением, обеспечивающим наимень-

шую шероховатость и наибольшее упрочнение поверхностного слоя. Результаты 

сравнительных испытаний износостойкости шлифованных, полированных и выгла-

женных образцов с шероховатостью Ra=0,16 мкм в условиях трения – скольже-

ния с бронзовыми вкладышами (скорость трения 2 м/с, давление в трущейся паре 

60 кН/м2, смазка – масло индустриальное 20) приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Износостойкость деталей при различных методах обработки. 
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Сталь30ХМА, НВ 232 

Тонкое шлифование 

Полирование 

Алмазное выглаживание 

10 

3 

2,5 

100 

70 

60 

36 

34 

24 

Сталь 40Х, НRC 58 
Полирование 

Алмазное выглаживание 

3 

2 

130 

120 

45 

19 

Сталь 18ХГТ цементованная, HRC 61 
Полирование 

Алмазное выглаживание 

3 

2 

120 

80 

40 

25 

 

Различные режимы обработки дают разную поверхность; на рисунке 3 пред-

ставлен плунжер, отдельные участки которого, были подвергнуты обработке с 

различными режимами. 
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Рисунок 3 – Вид плунжера при различных режимах обработки 

 

По внешнему виду можно судить, о качестве поверхности после алмазного 

выглаживания. Внешний вид образцов показан на рисунке 4, из которого видно 

различие поверхностей после точения и алмазного выглаживания проведенного 

при режимах, в последствии принятых за оптимальные: 

 - частота вращения шпинделя, мин-1 (х1) – 450;  

- радиус рабочей части алмазного наконечника, мм (х2) – 4; 

- число ходов( количество проходов) (х3) – 10. 

 

 

 
 

а  

                                                                 

 
                                                                    б   

а – не упрочненной, б – упрочненной 

 

Рисунок 4 – Внешний вид поверхности плунжера 

 

На рисунке 5 представлены исходная микроструктура разных участков 

плунжера насоса.  
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 а         б 

 

а – в сердцевине, б – на краю. 

 

Рисунок 5 – Исходная микроструктура плунжера, х 630.  

 

На краю необработанного образца структура ничем не отличается от той, 

что в сердцевине, то есть наблюдается беспорядочная ориентация зерен кристал-

лов. 

После проведения ППД (алмазного выглаживания), видна совершенно дру-

гая микроструктура: края образца показаны на рисунке 6, а также здесь представ-

лены: переходная зона (рисунок 7), зона сердцевины плунжера (рисунок 8). Стро-

ение и свойства вышеперечисленных зон существенно отличается от подобных 

параметров у необработанных поверхностей. 

 

 
 

Рисунок 6 – Микроструктура упрочненного слоя, х 550. 

 



1685 
 

 
 

а – к поверхности, б – к сердцевине. 

 

Рисунок 7 – Вид микроструктуры переходной зоны, х 550. 

 

 
 

Рисунок 8 – Вид микроструктуры сердцевины плунжера после упрочнения, 

х 550. 

 

В указанных зонах были проведены замеры микротвердости, которые по-

казали, что микротвердость меняется (увеличивается) по глубине образца от 

сердцевины к краю. Значение микротвердости приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Микротвердость по глубине образца 
Зона укола Диагональ отпечатка при нагрузке 50 гр., 

мкм 

Hμ, кг/мм2 

Поверхностный слой 42,8 513 

Переходная зона 46 476 

Сердцевина 56,8 292 

 

На основании вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 

- анализ характера износа показал, что, наиболее изношенной частью плун-

жера является его средняя часть, находящаяся в сопряжении с сальниковыми 

уплотнениями; 

- определены оптимальные режимы при проведении процесса отделочно-

упрочняющей обработки; 

- сечение плунжера показало наличие трех зон: поверхностной упрочнен-

ной, переходной с частичным упрочнением и сердцевины, строение и свойства 

которой, остается неизменной.  

 

а

б
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УПРАВЛЕНИЯ НА ЯЗЫКАХ СТАНДАРТА МЭК 61131 
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2Казахско-Русский Международный Университет, г. Актобе 

 

Системы управления, разрабатываемые или дополняемые нечеткой логи-

кой, развиваются с высокой скоростью. Это связано с тем, что системы управле-

ния, содержащие элементы нечеткой логики, позволяют управлять там, где вы-

числительные алгоритмы бессильны. Интеллектуальные системы по сравнению 

с типовыми автоматическими и автоматизированными системами имеют три 

наиболее важных признака [1] . Взаимодействие систем с реальным внешним 

миром с использованием информационных каналов связи. Способность к обуче-

нию, то есть настройка системы под изменяющиеся условия внешнего мира.  Та-

ким образом, система управления на базе нечеткой логики способна принимать 

решения, близкие к действиям инженера, то есть обучаться и подстраиваться под 

изменяющиеся условия окружающей среды. Нечеткая логика носит творческий 

характер. Здесь имеется в виду то, что система может содержать не только ко-

нечный результат в виде ответов типа “да”, “нет”, но и промежуточные типа 

“близко к точному значению”.  

Поэтому мы можем не всегда получить точный ответ на определенное со-

бытие, а промежуточный результат, который показывает величину отклонения 

результатов функционирования системы от некоторых номинальных и дальней-

шие действия по достижению максимально близких к ним. Системы управления 

на базе нечеткой логики используются в различных типах систем и устройств, в 

экономике, теории автоматического управления, электронике.  

Систему управления с нечеткой логикой можно поделить на следующие группы: 

неадаптивные и адаптивные.  

В неадаптивных база знаний подстраивается в процессе работы в зависимо-

сти от складывающейся в процессе управления ситуации. При адаптивном под-

ходе к построению нечетких систем управления настройка блоков нечеткого ло-

гического вывода осуществляется не только в процессе проектирования, но и во 

время обычной эксплуатации системы, параллельно с управлением объектом. 

Адаптивные системы позволяют осуществлять высококачественное управление 

сложными нестационарными объектами по сравнению с типовыми системами. 

Автоматизация любых технологических процессов, которые состоят из множе-

ства операций, практически не мыслима без программируемых логических кон-

троллеров (ПЛК). Поэтому возникает задача реализации нечетких систем управ-

ления процессами в ПЛК. 

При реализации нечетких моделей и систем на их основе необходимо вво-

дить лингвистические переменные, а также их термы, которые представляют 
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собой отдельные нечеткие множества. Помимо нечетких множеств приходится 

пользоваться специальными операторами, которые выполняют действия над не-

четкими множествами, помимо них часто приходится пользоваться операциями 

импликации, которые реализуются при организации баз правил для нечетких си-

стем. В связи с этим возникает задача организации нечетких множеств и систем 

на их основе для программируемых логических контроллеров. Поэтому в рамках 

настоящей работы выполняется организация нечетких множеств на языках про-

граммирования стандарта МЭК 61131-3 для реализации автоматизированных си-

стем управления для объектов газовой промышленности. 

Существует большое количество видов нечетких множеств, также как и не-

сколько описания нечетких множеств. Подробную информацию о них можно 

найти в специальной литературе, например, в работах. В соответствии с рабо-

тами [1, 2] наиболее часто многие процессы могут быть описаны и выполнены с 

помощью дискретных нечетких множеств, функции принадлежностей которых 

представляют собой либо треугольные либо трапецеидальные множества.  

Как правило, такие множества могут быть заданы аналитически в виде урав-

нений, которые описывают определенное состояние лингвистической перемен-

ной через группу функций принадлежностей.  

В работе [3] представление нечеткого множества в среде CoDesys на языке 

CFC в виде функционального блока.  

Нечеткие множества могут быть реализованы на любом из языков стандарта 

МЭК 61131-3.  

Сначала выполняются все математические уравнения, затем выполняется 

сравнение принадлежности переменной заданным интервалам, после чего вы-

полняется выбор того или иного значения из формулы с помощью командного 

ввода, которые организованы с помощью переменных булевого типа.  

Представленные нечеткие множества [3] можно организовать в виде 

библиотеки, которая может быть использована многократно при реализации 

различных проектов, где применяются модели на нечеткой логике. На рисунке 1 

приводится фрагмент, где организована библиотека «Fuzzy_Sets.lib» с 

нечеткими множествами. 

 

 
 

Рисунок - 1 Библиотека «Fuzzy_Sets.lib» 

 



1689 
 

Работа с нечеткими множествами, показывает, что с помощью стандартных 

операторов программного комплекса, легко реализуются лингвистические 

модификаторы. К ним относятся операторы концентрирования, растяжения, 

повышения и понижения контрастности и многое другое. Например, оператор 

концентрирования нечеткого множества, усиливающий значение текущего 

состояния, которое описывается этим множеством. Данный оператор 

представлет собой квадрат результата функции принадлежности исходного 

множества.  

Таким образом, показана возможность организации нечетких множеств с 

кусочно-линейными функциями принадлежности, а также их модификаторов в 

виде отдельной библиотеки, которая может быть использована для реализации 

проектов, где управление процессом происходит с участием нечетких моделей.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОРОГА ГАРАНТИРОВАННОГО  

РАСПОЗНАВАНИЯ НА ДОСТОВЕРНОСТЬ РАСПОЗНАВАНИЯ 

 С КОНТЕКСТОМ 

 

Трипкош В.А., канд. техн. наук, доцент, Акимов С.С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Активно разрабатывающиеся в последние годы технологии машинного 

распознавания находят все большее применение в практике создания и исполь-

зования сложных технических систем (СТС). В тоже время «в силу многообразия 

приложений распознавание образов, как научно-практическая задача, не имеет 

универсальных решений. Поэтому, буквально с самого начала развития этого 

научного направления, в рамках кибернетики, рассматривались самые различ-

ные подходы к реализации процесса автоматического распознавания образов» 

[1].  

При создании систем машинного распознавания для разнообразных сфер 

применения на различных стадиях и этапах проектирования широко применя-

ются методы имитационного моделирования. Для обеспечения безусловной 

адекватности имитационных моделей необходимо выполнение целого ряда мер, 

кроме всего прочего, учитывающих специфику предметной области и особенно-

стей СТС, использующей результаты распознавания. Особенно это касается во-

просов связанных с проблемой выбора системы признаков распознавания и ме-

тодов их расчета. В тоже время при решении проблемы построения оптимальных 

алгоритмов распознавания образов (объектов, процессов, ситуаций) для сравни-

тельной проверки эффективности (прежде всего, достоверности) распознавания 

методом имитационного моделирования в ходе эксперимента необходимо обес-

печить точность реализации решающих процедур и фиксацию единых условий 

работы исследуемых алгоритмов. 

В рамках исследований по синтезу алгоритмов принятия решений при рас-

познавании производственных ситуаций в условиях функционирования инфор-

мационно-управляющих систем на объектах промышленного производства раз-

работана имитационная модель, отвечающая приведенным выше требованиям 

[2]. 

Целью статьи является проведение на основе имитационного моделирова-

ния сравнительной оценки достоверности распознавания ситуаций при исполь-

зовании различных версий алгоритмов принятия решений с контекстом. 

В ходе имитационного моделирования процесса распознавания ситуаций в 

типовой информационно-управляющей системе исследовались: 

– две версии алгоритмов распознавания с контекстом; 

– индивидуальный алгоритм распознавания, реализующий правило обоб-

щенного голосования. 
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При моделировании работы алгоритмов распознавания с контекстом 

(АРК) предусматривались две версии правил расчета решающих статистик по 

определению наиболее вероятной ситуации )( jir =  [3]: 

– версия АРК1 
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где   )( ji  – номер класса элемента, располагающемся на j-м месте в про-

странственном, временном или ином представлении ситуации; 

 – условная вероятность того, что для i-го класса элемента ситуации 

значение его t-го признака будет соответствовать q-й градации при гистограмм-

ном представлении законов распределения признаков,  Tt ,...,1 ,  tQq ,...,1 ; 

tq  – бинарная переменная, определяющая факт попадания значения t-го 

признака в q-ю градацию; 
( )

Гjii
AAP )/(*  – статистика контекста при распознавании, представляющая 

собой условную вероятность наличия в ситуации других элементов такого же 

или иных классов при условии, что элемент, располагающийся на Гj -м месте, 

предварительно распознан гарантированно, то есть с некоторой пороговой мерой 

доверия порh ; 

( ) mjii
hAAP

m
)/(*  – статистика контекста при распознавании, являющаяся 

условной вероятностью наличия в ситуации других элементов разных классов 

при условии, что элемент, располагающийся на mj -м месте, предварительно рас-

познан не гарантированно, а с мерой доверия mh , большей, чем порh . 

В ходе моделирования при реализации индивидуального алгоритма распо-

знавания применялось правило обобщенного голосования, предложенное в ра-

боте [4]. 

Для обеспечения корректности эксперимента для работы всех алгоритмов 

использовался один и тот же набор признаков. Априорные вероятности появле-

ния всех классов элементов ситуаций принимались одинаковыми. 

Имитация распознавания ситуаций осуществлялась в условиях наличия 

случайных помех и ошибок измерения значений признаков классов. Полученные 

при моделировании экспериментальные зависимости сглаживались методом 

наименьших квадратов. 

iqt
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В ходе эксперимента осуществлялось получение и исследование зависимо-

стей средней ошибки распознавания ср  от пороговой меры доверия порh  для ал-

горитмов АРК1 и АРК2, а также определение оптимального значения пороговой 

меры доверия оптпорh . , которое позволяет обеспечить максимальную достовер-

ность распознавания ситуаций. 

Полученные при моделировании графики зависимостей ср  от значений 

порh  для алгоритмов АРК1 и АРК2 приведены на рисунке 1  

 

 

Рисунок 1 – Графики зависимости средней ошибки распознавания от 

порога гарантированного распознавания при использовании контекста 

 

На рисунке 1 кривые )( порср h  представлены вместе с прямой значений 

индср. , что позволяет увидеть преимущества учета контекста при распознавании 

ситуаций. 

Таким образом, анализ, полученных при моделировании результатов поз-

воляет сделать следующие выводы: 

– вид кривых )( порср h  во многом зависит от параметров, выбранных в ка-

честве контекста при распознавании ситуаций; 

– алгоритм распознавания с контекстом по правилу (1) при пороге оптпорh . , 

обеспечивает меньшее значение средней ошибки распознавания элементов ситу-

ации, а, следовательно, и класса ситуации в целом, чем АРК по правилу (2); 

– учет контекста по правилу (2), с точки зрения достоверности распознава-

ния, меньше зависит от выбора пороговой меры доверия порh . 

Полученные при моделировании результаты представляют определенную 

научно-практическую ценность и могут быть использованы при синтезе рабочих 

алгоритмов распознавания ситуаций в различных прикладных областях. 
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В тоже время, хотя основным назначением моделирования на этапах про-

ектирования и эксплуатации СТС является имитация их работы для принятия оп-

тимальных решений по созданию перспективных версий таких систем и алгорит-

мов их работы, моделирование (имитацию) можно применить и при обучении 

(тренировке) персонала по управлению СТС в различных сферах. В этом также 

заключается научно-методическая ценность создаваемых в рамках исследова-

тельских и проектных работ имитационных моделей, в том числе модели, рас-

смотренной в данной работе. 
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МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

СИСТЕМ СБОРА ГАЗА 

 

Ульянова Т.С., Боровский А.С., д-р техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

На сегодняшний момент времени месторождения газа, подвергающиеся 

промышленной выработке представляют собой сложную природно-техническую 

систему [1]. Подобная система характеризуется взаимодействием целого ряда 

показателей, а потому описывается весьма сложным набором данных, оказыва-

ющих влияние на состояние и функционирование всех своих элементов. В свою 

очередь, для отслеживания состояний системы, с учетом всех показателей, вли-

яющих на нее, в настоящее время применяют современные системы монито-

ринга.  

Процесс организации мониторинга объектов газодобывающей системы яв-

ляется одной из ключевых функций газодобывающего предприятия. Своевре-

менный и объективный мониторинг позволяет поддерживать функционирование 

газодобывающего предприятия на высоком уровне и оперативно реагировать на 

все возникающие сбои и аварии в процессе эксплуатации месторождения. 

Сам по себе мониторинг состояния газосборных систем представляет со-

бой непрерывный процесс сбора информации о состоянии и изменении ключе-

вых параметров объекта сбора газа и его функционирования во времени для вы-

явления тенденций с последующей возможностью прогнозирования параметров, 

а также расчета и предупреждения вероятных отклонений и сбоев в работе газо-

добывающей установки [2]. 

Таким образом, можно выделить следующие основные функции монито-

ринга состояния газосборных систем: 

− выявление критических (или близких нему) состояний изменения 

наблюдаемых параметров, в отношении которых, в дальнейшем, необходимо вы-

работать систему действий; 

− обеспечение обратной связи с контролирующими службами или орга-

нами в рамках определенного протокола и программы действий, оценивая при-

чины изменения состояния объекта, с учетом предыдущих результатов замеров 

данного параметра; 

− установление соответствия всем правилам работы и обязательствам по 

исполнению функций добычи газа. 

В настоящее время существует острая потребность в подготовке специали-

стов в области разработки систем мониторинга сбора газа. Основные направле-

ния подготовки подобных специалистов можно разделить на три основные со-

ставляющие: 

− учебно-воспитательное, с целью формирования необходимых этиче-

ских качеств, для осознания уровня ответственности при реализации систем 
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мониторинга; 

− учебно-методическое, как маршрут развития в сфере информационных 

технологий при обязательной корректировке программ с учетом обновления тех-

нологических решений; 

− организационно-административное, с увеличением приоритета в дан-

ной области среди прочих предметов и дисциплин. 

Разработка систем мониторинга состояния и функционирования газовых 

установок, точки зрения корректной оценки эксплуатационных характеристик 

месторождения, является достаточно перспективным направлением деятельно-

сти. Это связано с целым рядом причин, как чисто технологического плана (экс-

тремальные условия работы, изношенность технического оборудования, высо-

кий класс взрывоопасности), так и общеорганизационного характера, связанного 

с повышением экономической эффективности работы газодобывающих устано-

вок. 

При этом, системы мониторинга сбора газа могут существенно разли-

чаться между собой. Причем, различается не только техническое оснащение и 

степень автоматизации тех или иных функций, но и функционал в целом, что 

обосновывается отсутствием единого подхода к применению систем монито-

ринга как на газовом промысле, так и на других объектах. 

Как показывает практика, в работах различных авторов подход к системе 

мониторинга и задачам, решаемым с помощью него, достаточно значимо отли-

чается. Так в работе [3] под системой мониторинга понимаются все фазы прове-

дения анализа данных, поступающих с месторождения газа, с последующей це-

лью выявления возникающих проблем и предложения путей их решения в про-

цессе сборе показателей для определения их количественной и качественной 

оценки. Здесь же отмечается, что огромную роль в процессе проведения монито-

ринга месторождения газа играет процесс предварительной подготовки собира-

емых данных и отводится особая роль организации системы фильтрации шумов. 

Для этого описывается методика обработки поступающих с сенсоров и датчиков 

данных в базы данных или на расчетные устройства и контроллеры. Поступаю-

щие данные обрабатываются специальными алгоритмами, позволяющие рассчи-

тывать прогнозы работы технических устройств с учетом времени работы, чув-

ствительности и других характеристик. 

В работе [4] отмечается, что современные системы промысловой добычи 

газа требуют более качественного и глубокого мониторинга, для чего проводится 

разработка и внедрение новейших мониторинговых систем, работающих в авто-

матизированном режиме, обеспечивающих решение задач управления техноло-

гическими процессами на локальных участках, проведение оперативной диагно-

стики состояния оборудования и, как следствие, повышение управляемости до-

бывающей установкой в целом, с учетом требований безопасности и эффектив-

ности работы. При этом отмечается, что система мониторинга добычи должна 

быть неразрывно связана и с системой транспортировки газа по трубопроводам, 

поскольку достаточно значительная часть данных берется из газотранспортных 

систем. 
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В работе [5] раскрывается проблема эффективности процесса эксплуата-

ции систем сбора газа на месторождениях. Согласно проведенным исследова-

ниях, эффективность эксплуатации зависит от следующих ключевых парамет-

ров: 

− уровень автоматизации в системе работы пункта сбора газа на место-

рождении; 

− наличие и степень использования телемеханики на эксплуатационном 

предприятии; 

− способы реализации процесса обеспечения контроля технологических 

параметров работы добывающей скважины. 

Данные параметры позволяют проводить оценку оперативности отслежи-

вания изменения показателей работы газодобывающей установки, и, в дальней-

шем, принимать необходимые решения по регулированию технологических про-

цессов. В качестве базы исследований в данной работе применялись данные как 

эксплуатационного характера (вынос песка со скважины, результаты неразруша-

ющего контроля толщины стенок в трубопроводах), так и общестатистического 

характера (анализ рынка измерительных приборов, контрольных систем, систем 

автоматики). Также приведены результаты контрольно-измерительных испыта-

ний на опытно-промышленных образцах, включающих в себя проведение опера-

тивного сбора данных и принятия управляющих решений на их основе. 

Несмотря на различие в подходах к функционалу систем мониторинга, все 

авторы сходятся во мнении, что разработка и внедрение мониторинга должна 

осуществляться системно, а сам мониторинг должен быть в достаточной степени 

интегрирован с максимально возможным количество служб и технических сред, 

с целью получения более обобщенной картины, в отличи от наблюдения за дан-

ными на локальных участках.  

Интегрированная же система позволит объединить все собираемые данные 

в определенные группы, для дальнейшего обеспечения расчетов по различным 

направлениям работы газодобывающей установки. Данное обстоятельство поз-

волит решать задачи эксплуатации газовых месторождений на качественно но-

вом уровне, в процессе решения таких задач как: 

− определение рационального отбора скважин; 

− составление эксплуатационного прогноза; 

− подготовки аналитических данных для проектирования процесса раз-

работки газового месторождения. 

Обобщая вышесказанное можно заключить, что к системе мониторинга со-

стояния и функционирования систем сбора газа можно отнести следующие за-

дачи: 

− оперативная оценка ресурсной базы месторождения; 

− оценка основных геологических и инженерных параметров установки 

сбора газа; 

− обобщенная оценка состояния всех ключевых компонентов, связанных 

с непрерывным процессом добычи, транспортировки и хранения газа; 

− проведение типизации объектов мониторинга для дальнейшей 
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экстраполяции данных на другие объекты; 

− выполнение предварительных оценок изменения состоянии работы 

установки на месторождении и прогноз дальнейшего развития событий при 

устойчивости выявленного отклонения; 

− мгновенное оповещение о нарушениях или сбоях в работе служб опе-

ративного реагирования; 

− выполнение анализа, составление прогнозов и отчетов по проделанной 

работе, предоставление их по соответствующему запросу. 

Таким образом, специалисты в сфере мониторинга для обеспечения всех 

указанных функций системы мониторинга должны иметь возможность сбора по-

казателей с максимального количества технологических объектов, связанных с 

процессом сбора газа, а также использовать в процессе работы самые современ-

ные системы интеллектуального анализа данных. 
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ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ  

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

 

Фёдоров М.В., Климова Э.З., Михайленко Е.А. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 
  

Шпиндельный узел (далее может быть заменено на ШУ) станка это конце-

вой элемент привода главного движения. Его основной функцией является уста-

новка и закрепление режущих инструментов или технологической оснастки, 

удерживающей заготовку. Качество шпиндельного узла оказывает самое суще-

ственное влияние на точность, надежность и производительность всего станка. 

Шпиндельные узлы металлорежущих станков разделяются по следующим 

признакам: 

Назначение (передавать вращательное движение инструменту или заго-

товке).  

Достигаемая в результате обработки точность, зависящая от точности вра-

щения.  

Занимаемые в станке габариты. 

Мощность, получаемая от двигателя.  

Диапазон регулирования скоростей или быстроходность.  

Способ доставки крутящего момента на шпиндель.  

Опоры, используемые на шпинделе. 

Далее изложено краткое описание каждого признака и приведено не-

сколько стандартных конструктивных сборок ШУ. Основное внимание будет 

уделено применяемым на них опорам.  

Точность вращения шпинделя является важнейшей характеристикой у 

узла, в значительной мере, определяющей точность обработки изделий на 

станке.  

Точность вращения, измеряемая биением на переднем конце шпинделя в 

радиальном или осевом направлениях; отклонения от идеального вращения яв-

ляются одной из основных причин погрешностей обработки на многих станках. 

Допустимое биение шпинделя универсальных станков должно соответствовать 

государственным стандартам[1][2]. Биение шпинделя специальных станков не 

должно превосходить 1/3 допуска на лимитирующий размер обработанной на 

станке детали. В шпиндельных узлах на опорах качения она зависит от точности 

изготовления подшипников и сопряженных с подшипниками деталей шпиндель-

ного узла, от качества монтажа, от регулировки подшипников (величины зазора-

натяга) и от числа оборотов шпинделя, при котором производится обработка из-

делия. 

Точность вращения шпиндельных валов устанавливаются в ГОСТ[1]. Она 

обуславливается такими характеристиками как: радиальное биение центрирую-

щей шейки шпинделя (у торца шпинделя и на заданном расстоянии от торца 

шпинделя), осевое биение шпинделя, торцевое биение опорного бурта шпин-

деля. 
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«Мощность» шпиндельного узла – величина от которой зависит общая 

производительность, на которую оказывают влияние многие факторы. Материал 

заготовки, скорость вращения, передаваемые на вал, осуществляемые на станке 

операции и проч. При её рассмотрении следует учитывать и прочие фактические 

атрибуты станка. Данная величина имеет существенное значение для получения 

наибольшей возможной производительности станка. 

По способам доставки крутящего момента, можно определить самые рас-

пространённые: зубчатую передач, ремённую передачу и непосредственно с дви-

гателя на муфту, закреплённую на хвостовом конце шпинделя. То, каким обра-

зом будет осуществляться эта передача выбирается, опираясь на крутящий мо-

мент, необходимую гладкость хода и диапазон частот вращения шпиндельного 

вала, и систему расположения узлов и направляющих станка, отличающихся 

структурой, пропорциями и свойствами. 

Основные преимущества применения доставки главного движения на 

шпиндель, путем зубчатой передачи в том, что такой способ выгодно отличается 

конструктивной простотой, сравнительно большой компактностью и способно-

стью передавать большой крутящий момент.  Существенными же недостатками 

данного метода является потенциальные растущие динамические нагрузки и 

уменьшение плавности главного движения, к которым могут привести погреш-

ности передачи.  Имеет смысл применять этот метод при интенсивности обраще-

ния шпиндельного вала в пределах 3000 оборотов в минуту при нормальной точ-

ности изготовления и установки, и более 3000 оборотов в минуту при повышен-

ной точности изготовления и установки. 

Осуществление доставки главного движения на шпиндельный вал путём 

ременной передачи характеризуется меньшими нагрузками в динамике привода 

ШУ. В противовес этому достоинству выступает следующий недостаток: Боль-

шие габаритные размеры, обусловленные необходимостью таких шпинделей в 

«разгрузке», а именно уменьшении радиальной нагрузки, для чего шкивы, уста-

навливаемые на разгрузочных втулках, увеличивающих габариты ШУ.  Не-

смотря на это, данный вид передачи активно используется на станках с высоким 

числом оборотов (более 6000 оборотов в минуту).  

О мотор-шпинделях, их конструкциях, достоинствах и недостатках будет 

изложено ниже. 

Наиболее распространенная (около 95%) конструкция опор, используемая 

в шпиндельных узлах металлорежущих станков – опоры качения.  Эта распро-

странённость объясняется тем, что они представляют собой стандартный узел 

т.е. конструкции подшипников качения стандартизованы[3]. Данные изделия из-

готавливаются специализированными предприятиями. Это повлияло на то, что 

данное конструктивное решение среди всех типов, используемых в шпиндель-

ных узлах опор, является самым выгодным с точки зрения стоимости.  

Основными критериями работоспособности подшипников качения, приме-

няемых в ШУ станков, являются жесткость (радиальная и осевая), быстроход-

ность, несущая способность, нечувствительность к перекосам, момент трения; 



1700 
 

В отличие от подшипников качения подшипники скольжения не являются 

стандартными изделиями, они проектируются и изготавливаются на станкостро-

ительных заводах. 

 Подшипники скольжения, или жидкостного трения, открывают возмож-

ность достижения, превосходящей предыдущие значения, точности с которой 

шпиндель осуществляет главное движение, устойчивости к вибрациям и нагру-

зочной способности. К существенным изъянам этих опор можно отнести чрез-

мерные потери на трение, что наиболее заметно в первое время после запуска, 

сильный нагрев, влекущий за собой необходимость охлаждения с большим ис-

пользованием СОЖ, относительную сложность при изготовлении, сложность в 

эксплуатации (необходимость в особой системе подачи масла и его фильтрации, 

регулирования давления). Подшипники скольжения изготавливаются индивиду-

ально, они не являются покупными изделиями, хотя некоторые их конструкции 

и нормализованы. Подшипники скольжения делятся на гидродинамические, гид-

ростатические и аэростатические[4][5]. 

 В связи с внедрением в промышленность новых материалов, предназна-

ченных для изготовления металлорежущих инструментов, в большую сторону 

расширился диапазон частот, главного движения шпиндельного вала. В связи с 

этим возникли затруднения: уменьшение показателя стойкости дорожек качения 

и их разрушение, вызываемое влиянием существенных центробежных сил, рост 

показателя теплоотдачи, негативные изменения в системе смазки. К решениям 

данных вопросов, как на территории России, так и за рубежом, разрабатываются 

свои, индивидуальные подходы.  В процессе разработки прецизионных шпин-

дельных узлов, работающих на высоких скоростях, особое внимание уделяется 

к тому, чтобы характеристики точности оставались неизменными и с сохране-

нием продолжительности эксплуатации. Основываясь на этих целях, был спро-

ектирован высокоскоростной шпиндельный узел, в опорах которого были при-

менены керамические подшипники большой прочности. Пластичная смазка 

обеспечивала смазывание подшипников. Кроме нее может применяться масля-

ный туман.  

Сравнительное отличие характеристик при использовании данных опор и 

стандартных опор качения при смазывании этими способами, приведено в табл. 

1. 

 

Таблица 1 Улучшение показателей при применении керамоподшипников 
 

 Масляный ту-

ман 

Пластичная 

смазка 

Скоростной 

параметр 

D∙n мм/мин 

16∙104 15∙104 

Уменьшение избыточной 

температуры опор , % 
70 50 

 

Дальнейшее усовершенствование  конструкций шлифовального оборудо-

вания, а именно станков шлифовальной обработки особой точности, возникла 



1701 
 

проблема неспособности опорами качения обеспечить необходимые показатели 

обработки. Это повлекло за собой необходимость в новом конструктивном ре-

шении, которым стали аэростатические опоры- опоры принцип действия, кото-

рых основан на применении воздуха.  

ШУ на аэростатических опорах устанавливаются на оборудование, пред-

назначенное для обработки с получением высокой точности поверхности. Шпин-

дели подобных станков работают на высоких частотах вращения. Главный вал 

такого станка вращается на больших частотах. Выбор данного типа опор в ШУ 

привело к снижению погрешности формы отверстий, получаемых в результате 

обработки, до 0,5 мкм на внутришлифовальных станках, уменьшению шерохо-

ватости обработанной поверхности на один-два разряда при использовании их в 

шпинделе шлифовального круга.  

Точность вращения шпинделей, необходимая для сверхточной обработки, 

особенно с использованием алмазных инструментов, достигается на аэростати-

ческих опорах уменьшением диапазона возможных допусков на изготовление 

деталей этих опор. На это влияет избранная схема компоновки шпиндельного 

узла и подбираемые наилучшие его характеристики. Также для сохранения точ-

ности обработки в станках категории С используется инерционный метод – 

шпиндельный вал разгоняется двигателем до рабочей частоты вращения. Далее 

двигатель прекращает работу. Так как резание материала осуществляется при от-

ключенном электродвигателе – возникающие в процессе его работы вибрации не 

оказывают влияние на процесс обработки, что дает возможность устранить виб-

рации, связанные с дисбалансом двигателя.  

К плюсам применения таких конструкций относятся хорошее охлаждение 

ввиду постоянного тока воздуха, обеспечиваемого турбинами, что оберегает вал 

от температурных деформаций, сравнительное удобство монтажа и ремонтных 

работ, обусловленные компактными габаритами ШУ, а также безопасность экс-

плуатации. Воздушная плёнка, возникающая в опорах, способствует уменьше-

нию трения и нивелированию достижению высоких частотных и точностных ха-

рактеристик вращения главного вала. Минусами же является необходимость в 

сложном обслуживании- фильтрующие и осушающие воздушный поток уста-

новки, чрезмерная шумность, в следствии работы нагнетающих турбин, невысо-

кая мощность, низкий коэффициент полезного действия, вероятность вывода 

конструкции из строя по причине соприкосновения опорных участков тела 

шпинделя с телами самих опор, вызванные погрешностями применения ШУ[6]. 

Высокой точностью рабочего движения характеризуются и ШУ, в основе 

конструкции которых лежат гидростатические опоры. Для них характерны вы-

дающаяся износостойкость, способность выдерживать значительные нагрузки, 

возможность исполнения с достижением высоких показателей жёсткости. 

В противовес вышеизложенному, потребность в периодической проверке 

работоспособности шпиндельного узла, большие потери мощностей на холостом 

ходу, зависящая от скорости работы шпиндельного вала необходимость в си-

стеме снижения температуры рабочей жидкости, потребность в системах филь-

трования масла и циркуляционного смазывания. 
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Конструкция мотор-шпинделей (электрошпинделей) основана на том, что 

ротор электродвигателя связан с шпиндельным валом. В качестве опор в данных 

устройствах могут быть применены магнитные и гидростатические опоры. Учи-

тывая большой выброс тепла, передающегося на шпиндель, такие системы осна-

щаются блоками фильтров и электрическими вентиляторами. Данные установки 

в совокупности с устройствами температурной защиты служат для очистки и 

охлаждения нагнетаемого к нагретым участкам вала воздуха. Кроме того, в со-

став устройства иногда входит энкодер - устройство (прибор, датчик) для преоб-

разования угловых положений в аналоговый или цифровой сигнал. Если энкодер 

предусмотрен в конструкции, то её можно считать шпиндельным узлом. Такие 

ШУ отличаются от стандартных приводов главных движений, большим энерго-

сбережением и шумоподавлением, меньшей подверженностью вибрации и мас-

сой, что в совокупности способствует внедрению их в различные станочные си-

стемы, как не имеющие, так и использующие системы числового программного 

управления. 

Электрошпиндели стандартизированы и их параметры описаны в соответ-

ствующем государственном стандарте -  ГОСТ 14177—88 – «Шпиндели со 

встроенным приводом»[7]. Настоящий стандарт распространяется на шпиндели 

со встроенным электро- или пневмоприводом повышенной, высокой и особо вы-

сокой классов точности, предназначенные для комплектации шлифовальных 

станков, а также сверлильных, фрезерных и других станков. Целесообразность 

применения на станках особо высокой точности с целью достижения высокой 

частоты оборотов на конечных стадиях обработки. обусловлена малой мощно-

стью. Ниже представлены величины соотношения радиального биения электро-

шпинделя, смонтированного на опорах качения, при различных частотах враще-

ния на станках различной точности (табл. 2). 

 

Таблица 2 Сравнительные характеристики ШУ с электрошпинделем на 

станках различной точности 
Точность обору-

дования 

Биение 

при вращении до 

36∙103 об/мин, 

мкм 

Биение 

при вращении более 

36∙103об/мин,  

мкм 

Предельная достигаемая 

шероховатость поверхно-

сти после обработки,  

мкм 

Повышенная точ-

ность 
≤ 4 3 

0,32 

Особо высокая  

точность 
2,5 2 

0,08 

Особая  

точность 2 1,5 
0,08 

Однако такие конструкции имеют некоторые недостатки. Применение 

электрошпинделей смонтированных на подшипниковые опоры качения затруд-

няется быстрым износом последних, обусловленным работой вала на высоких 

скоростях. С ростом частоты вращения шпиндельного вала, конструктивно сни-

жают диаметры участков, на которые устанавливается подшипник. Данный про-

цесс ведет за собой падение мощностных и жесткостных характеристик главного 
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вала. Поэтому были разработаны другие типы шпиндельных опор, как например 

воздушные. 

Биение по оси, таких электрошпинделей существенно отличается от выше-

описанных показателей для опор на подшипниках качения (табл. 3).   

Отрицательным фактором эксплуатации такого рода конструкций является 

необходимость в устройствах фильтрации, очистки и дегидратации (с целью мак-

симального замедления коррозионных процессов) поступающих к опорам воз-

душных потоков.  Непосредственно для их обеспечения необходимо компресси-

онное оборудование со способностью нагнетания воздуха под давлением 1,5 

МПа.  Учитывая это увеличиваются габариты конструкции, и растёт стоимость 

обеспечения её работы. 

 

Таблица 3 Сравнительные характеристики ШУ с электрошпинделем на 

воздушных опорах, на станках различной точности 
Точность обору-

дования 

Биение шпинделя на 

опорах качения 

при вращении до 

36∙103 об/мин, мкм 

Биение шпинделя на аэростатиче-

ских опорах 

при вращении на любой частоте, 

мкм 

Повышенная точ-

ность 
2,5 <1 

Особо высокая  

точность 
2 <1 

Особая  

точность 1,5 <1 

 

Кроме того, данная система, вследствие недостаточной мощности на сан-

тиметр величины диаметра участков шпиндельного вала может не подходить для 

всех случаев металлообработки. Для получения больших значений данной ха-

рактеристики следует использовать в конструкции электрошпинделя гидроста-

тические опоры. 

По сравнению с опорами качения и воздушными опорами электрошпин-

дели на гидростатических опорах имеют большую жёсткость и более точное 

главное движение. Получаемые поверхности до трёх раз более прямолинейны – 

меньше волнообразного биения, и в два раза большая величина вибрации погло-

щается опорами ШУ. 

В процессе их эксплуатации следует учесть, что нужно предусмотреть си-

стемы циркуляционной смазки и тот факт, что данные опоры плохо поддаются 

ремонту.   

Электрошпиндели на магнитных опорах имеют меньшую энергоемкость, 

чем электрошпиндели на гидростатических опорах, при более высокой точности 

обработки и лучшем качестве обработанной поверхности. Кроме того, через си-

стему управления магнитными опорами можно производить балансировку 

оправки с режущим инструментом в процессе работы, что позволяет улучшить 

качество обработанной поверхности. Удельная несущая способность 
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электрошпинделей на магнитных опорах составляет порядка 20 Н/см2. Высокая 

стоимость электрошпинделей ограничивает область их применения. 

Следующим этапом конструкторской мысли в направлении проектирова-

ния шпиндельных узлов является с магнитными опорами. Они выделяются на 

фоне ранее описанных конструкций шпиндельных узлов с применением опор ка-

чения, опор аэро и гидростатических. Они отличны большим диапазоном частот 

вращения, долговечной работой в условиях серьёзного нагружения без необхо-

димости технического обслуживания и с стремящимся к нулю трением. Притом 

потребность в энергопитании сохраняется сравнительно низкой. Принцип дей-

ствия данного вида опор основывается на принципе магнитной «левитации». На 

шпиндель, парящий в магнитных опорах действуют по кругу силы, стремящиеся 

к оси вала и равные по модулю, что нивелирует их взаимное воздействие и не 

даёт валу упасть.   

Кроме того, были разработаны шпиндели, оснащённые системами урегу-

лирования рабочей температуры, шпиндели, изготовленные из нестандартных 

материалов, керамические шпиндели, комбинированные шпиндели и множество 

других. Рассмотрев различные конструкции шпиндельных узлов каждый выне-

сет для себя интересующие его характеристики и конструкции. Как пример, кон-

цепция, сочетающая в себе несколько конструктивных решений – комбинация 

скоростного и силового шпинделей, позволяющая при сравнительно меньших 

габаритах совершить существенно больший диапазон операций, который в обыч-

ных условиях потребовал бы большие затраты машинных, людских и, исходя из 

вышесказанного, финансовых ресурсов. Резюмируя, делаем вывод, что инженер-

ная мысль и производственные необходимости каждый день влекут рождение на 

свет всё новых и новых конструкций, отвечающих все более новым и новым за-

дачам. 
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ  

ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА НА ПРЕДПРИЯТИИ 

НЕФТЯНОЙ ОТРАСЛИ 

 

Фидлер В.В., Тугов В.В., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 
В настоящее время современные предприятия нефтяной отрасли стремятся 

как можно больше автоматизировать различные производственные процессы, в 

том числе электронный документооборот. Это связано с тем, что автоматизация 

является основой развития современной промышленности, одним из направле-

ний технического прогресса [1]. Под автоматизацией системы электронного до-

кументооборота понимают комплекс технических мероприятий по сопровожде-

нию процесса управления работой иерархической организации для обеспечения 

выполнения определенных функций [2]. 

Система электронного документооборота (СЭД) – автоматизированная си-

стема управления рабочими процессами, позволяющая взаимодействовать ра-

ботникам посредством цифровых устройств без использования бумажных носи-

телей информации.  

Информационная модель – это модель объекта, процесса или явления, 

включающая информацию в качестве основной составляющей моделируемого 

объекта, процесса или явления. 

Под разработкой информационной модели предприятия в данном случае 

понимается моделирование и анализ всей информации, циркулирующей в си-

стеме. Создание таких моделей осуществляется на основе языков моделирования 

Чена и Беккера. Получаемые модели «сущность – связь» описывают объекты ин-

формационного поля разрабатываемой системы и отношения между ними [3-4]. 

В настоящее время предприятия нефтяной промышленности являются 

важным звеном в развитии экономики страны. В связи с этим предприятиям тре-

буется автоматизировать СЭД, так как этот вопрос решен частично и влияет на 

скорость принятия решений. Автоматизация документооборота поможет сэконо-

мить большое количество времени, затрачиваемого персоналом на обработку до-

кументации, подготовки отчетов и принятия решений.      

Разрабатываемую модель базы данных СЭД представим в виде IDEF–мо-

дели (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Модель базы данных 

 

Данная модель содержит следующие сущности: 

– таблица DOCUMENT – содержит общую информацию о документе: ID 

документа, наименование документа, описание документа, его дату регистрации, 

тип документа, исполнитель документа и отправитель документа; 

– таблица DOCUMENT_VID – содержит информацию о виде документа; 

– таблица DOCUMENT_SOTRUDNIKI – исполнители документации; 

– таблица DOCUMENT_LISP – список всех исполнителей; 

– таблица DOCUMENT_OTP – отправители документа. 

Схема разрабатываемой базы данных СЭД представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема базы данных СЭД 

Последовательность действий в системе представим в виде следующего 

обобщенного алгоритма: 

−  авторизация пользователя; 

−  аутентификация пользователя; 

−  вход в систему; 

−  ввод/выбор данных; 

−  работа с документами (поиск, просмотр информации, изменение данных, 

удаление, сохранение); 
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−  работа с отчетами  (формирование отчетов). 

Алгоритм активности общей работы системы представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Алгоритм активности общей работы системы 

Работа с документами включает прямой поиск документов, как полной, так 

и неполной информации, поиск по дате регистрации документа, просмотр и из-

менение информации о документе, создание и удаление документов [5]. Данный 

алгоритм показывает быстродействие системы при работе с документами. Алго-

ритм, описывающий процесс работы с документами представлен на рисунке 4. 

Он включает в себя: 

˗ вход в систему; 

˗ поиск документов по полям;  

˗ поиск в таблице (поиск по № таблицы, поиск по названию таблицы и по-

иск по описанию таблицы); 

˗ создание и редактирование отчетов; 

˗ изменение документации (создание, удаление, редактирование). 
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Рисунок 4 – Алгоритм, описывающий процесс работы с документами 

Используя данный алгоритм, затрачиваемое время на поиск документов, 

создание отчетов и редактирование внесенной информации значительно умень-

шится. 

Таким образом, разработанная информационная модель системы электрон-

ного документооборота позволяет ее автоматизировать и за счет этого персонал 

нефтяного предприятия экономит время на обработку данных, отчетов, принятия 

решений, отправку сообщений, а также быстро находить нужную информацию в 

электронных архивах.  
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ЭКОЛОГИЧНЫЕ АНАЛОГИ КЛАССИЧЕСКОГО АВИАЦИОННОГО 

ТОПЛИВА 

 

Черникова В.Ф., Хайбуллина К.Р. 

Университетский колледж ОГУ 

 

Приведены аналоги стандартному авиационному топливу (керосин, авиа-

ционный бензин) в виде более экологичного и безопасного для окружающей 

среды заправочного материала.  

Изначально рассмотрим стандартные виды авиатоплива. Всего применя-

ется два стандартных вида: авиакеросин или авиационный бензин.  Выбор топ-

лива основывается на характеристиках самолета. В большинстве случаев исполь-

зуется керосин, его называют также реактивным топливом, а бензин использу-

ется на поршневых двигателях. Авиакеросин получается путем перегонки мало-

сернистых и сернистых видов нефти, бензин же получают прямой перегонкой 

нефти с добавлением высококачественных компонентов и присадок. 

Достаточно длительное время в мире очень остро обсуждаются экологиче-

ские проблемы и их различные решения и это, конечно же, коснулось авиации. 

Бензин и керосин имеют достаточно заметное негативное влияние на окружаю-

щую среду и именно поэтому им нужно искать какую-то замену в виде наиболее 

безопасного экотоплива [6]. 

В современном мире существует возможность замены классических видов 

топлива на более экологичные, такие как биотопливо и криогенное топливо. 

Биотопливо. 

Топливо из растительного или животного сырья, из продуктов жизнедея-

тельности организмов или органических промышленных отходов. Различается 

жидкое, твёрдое и газообразное биотопливо [9]. 

Биотопливо подразделяется на 4 поколения.  

Первое поколение. 

Биотоплива произведенные путем переработки пищевых сельскохозяй-

ственных растений в биодизель или этанол, используя трансэстсрификацию или 

брожение, или  путем смешивания растительных масел с ископаемым топливом, 

или  используя чистое растительное масло в качестве топлива. 

Второе поколение. 

Биотопливо, произведенное на землях непригодных для производства про-

дуктов питания и с использованием непищевых культур, или произведенное из 

остатков от производства продуктов питания. Включает в себя технологии про-

изводства этанола из целлюлозы, биотопливо из ятрофы (растение семейства мо-

лочайных) и другие способы газификации биомассы. 

Третье поколение. 

Биотопливо, произведенное на землях непригодных для сельского хозяй-

ства с использованием интегрированных технологий, в ходе которых произво-

дится либо само биотопливо, либо предшественник биотоплива, но при этом тре-

бующее разрушения биомассы. Типичный пример технологии – это 
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производство биотоплива с использованием микроводорослей, накапливающих 

в себе липиды, но требующее разрушения клеток водорослей, затем экстракции 

липидов и их трансформации в биодизельное топливо [8]. 

Четвертое поколение. 

Биотопливо, произведенное на землях непригодных для сельского хозяй-

ства и не требующее разрушения биомассы. Примером такой технологии явля-

ется производство алканов (основных компонентов моторного топлива) генети-

чески модифицированным цианобактериями в ходе фотосинтеза из углекислого 

газа. При этом происходит секреция алканов с среду, а сами цианобактерии мо-

гут продолжать синтез. 

На данный момент в основном используется гибридное топливо, то есть 

смесь биотоплива с керосином, бензином и подобными видами топлива в раз-

личных процентных соотношениях. Большинство современных самолетов могут 

спокойно заправляться смесью гибридного топлива, чем спокойно пользуются 

различные компании.  

Первое применение гибридного топлива было в 2008 году компанией 

Virgin Atlantic, смешав 20% биотоплива с керосином. Компания Boeing, как ли-

дер в авиационной отрасли, ставит перед собой цель к 2030 году выпускать са-

молеты, которые смогут летать на 100% биотопливе [7]. 

Плюсами биотоплива являются: экологичность; имеются социальные фак-

торы такие как одобрение со стороны общества и с помощью того, что экологи-

ческие темы крайне популярны на данный момент компании использующие био-

топливо получают себе пиар-компанию; также результаты тестирования оказа-

лись достаточно хорошими и это топливо ничем не уступает керосину; еще 

можно добавить, что у биотоплива в отличие от нефти цена более постоянная, 

так как оно не зависит от цен на бирже [3]. 

Помимо плюсов имеются еще и минусы: стоимость производства такого 

топлива крайне невыгодно в экономическом плане, если сравнивать с керосином; 

само биотопливо содержит слишком много кислорода, что снижает его тепло-

творную проводность и поэтому оно нуждается в специальной обработке, чтобы 

его можно было использовать в авиации. 

Криогенное топливо в авиации. 

Топливом в этом случае служит сжиженный газ, который хранится при 

очень низких температурах.  

Поскольку нефти меньше, чем газов, то она стала уступать криогенному 

топливу, и примерно в середине 1980-х началось создание самолетов летающих 

на сжиженных газах[5]. 

Водород. 

Этот газ по своей теплотворной способности втрое превосходит керосин и, 

кроме того при его использовании в двигателе в атмосферу выделяется вода и 

совсем небольшое количество окислов азота. То есть для атмосферы он безвре-

ден. 
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В середине 80-х годов прошлого века в конструкторском бюро А.Н. Тупо-

лева начали создавать самолет, использующий в качестве топлива жидкий водо-

род. Работы по этому проекту в бюро шли еще с 1968 года [1]. 

Первые полет с использованием криогенного топлива состоялся в 1988 

году на самолете ТУ-155 [4]. 

Основные положительные качества водорода: экологичность; высокая теп-

лота сгорания, которая приводит к уменьшению габаритов двигателя и сниже-

нию расходу топлива. 

Но помимо приятных плюсов имелся ряд сложностей: водород взрывоопа-

сен из-за этого из отсеков где находился бак с топливом пришлось убрать элек-

тропроводку; доставлять и хранить водород нужно при температурах около аб-

солютного нуля и это создавало ряд неудобств и увеличивало стоимость обслу-

живания. 

Сжиженный природный газ. 

Поскольку водород оказался слишком дорогим для коммерческого исполь-

зования, то работы с ним были приостановлены и ТУ-155 подвергся некоторым 

модификациям для перехода на сжиженный природный газ. 

Первые полеты ТУ-155 на сжиженном природном газе состоялись уже в 

1989 году. Было проведено около 90 полетов, которые показали, что расход при-

родного газа на 15% ниже чем у керосина. 

Топливо на основе природного газа получило множество плюсов: деше-

визна, сжиженный природный газ дешевле водорода и керосина в несколько раз; 

он более простой в хранении, чем водород, так как температура его хранения 

равна 160˚С ( по Цельсию); он менее пожароопасен на фоне водорода, хотя риски 

все же есть; низкая расходность; также люди имеют больше опыта с обращением 

и использованием этого вещества и организация газоснабжения на аэропорте не 

должна быть сложной. 

Почему же мы до сих пор не летаем на криогенном топливе? В конце 90-х 

уже планировался выпуск ТУ-156, которые бы летали и на криогенном топливе, 

и на керосине (такая гибридная система была необходима, так как не везде была 

возможность заправки газа) и переход с одной системы на другую требовал бы 

считанные минуты. К сожалению, выпуск этих самолетов не произошел из-за не-

хватки финансов. И до сих пор создание летательных аппаратов на криогенном 

топливе остается лишь на уровне проектов. 

В этой работе было рассмотрено несколько аналогов авиационным керо-

сину и бензину. Биотопливо постепенно вводится в оборот, что непременно ра-

дует, поскольку этот ресурс в отличие от нефти является восполнимым и более 

безопасным, хотя так как для авиации это новинка, то соответственно пока что 

возникают трудности. 

А вот с криогенным топливом, к сожалению, возникли проблемы и вопло-

тить в реальность коммерческое использование таких летательных аппаратов не 

получилось. Время покажет сможет ли человечество летать на подобных само-

летах или нет. 



1713 
 

Медленно, но упорно человечество приближается к новым технологиям, а 

также имеет за спиной рабочие проекты, которые можно возобновить для улуч-

шения современных технологий. 
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ПРОБЛЕМЫ САПР ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ ТИПА «ДИСК» 

 

Халилов Р.Р., Галина Л.В., канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 
 

Успешная деятельность предприятия в условиях рыночной экономики 

неразрывно связана с повышением эффективности его производственной дея-

тельности, которая возможна в результате внедрения научно-технических дости-

жений. 

Большое влияние на повышение производительности и, следовательно, на 

увеличение эффективности труда оказывает автоматизация. И конечно одним из 

основных путей автоматизации на производстве является применением средств 

компьютеризации. Одно из направлений автоматизации, это автоматизирован-

ные системы подготовки производства, среди которых системы автоматизиро-

ванного проектирования (САПР) - признанная область применения вычисли-

тельной техники [1]. 

Основными целями применения системы автоматизированного проектиро-

вания технологических процессов (САПР ТП) на предприятиях проектной, кон-

структорской, технологической сферы деятельности, являются: 

- повышение качества проектируемой и выпускаемой продукции; 

- повышение технико-экономического уровня объектов проектирования; 
- уменьшение сроков и трудоемкости проектирования [2]. 

На предприятиях проектируют и производят различные типы деталей: тела 

вращения (диски, валы, втулки), корпусные детали, рычаги. Класс деталей 

«диски» это цилиндрические, короткие детали на которых отверстия отсут-

ствуют или имеются относительно небольшие отверстия. Подклассы дисков при-

нято называть: диски, кольца, фланцы, маховики, шкивы, шестерни. 

Обработка «дисков» сопряжена с необходимостью получения строгой кон-

центричности всех имеющихся поверхностей вращения, также получения парал-

лельных торцов, и неотъемлемое требование получения строго необходимого 

профиля наружной поверхности, а именно гладкого, выпуклого, ступенчатого 

или фасонного. 

Отдельные детали типа «диск» выполняются составными, поскольку 

имеют большие габаритные размеры и высокую сложность. К этим деталям от-

носятся, например, составное зубчатое колесо привода ножниц и шкив-маховик 

диаметром 8 м для привода рабочей клети; вес шкива в собранном виде состав-

ляет около 90 т. [3]. 

Детали типа «Диск» чаще всего являются элементом сборочной единицы. 

Они предназначены для монтажа отдельных его частей сборочной единицы, а 

также присоединения в сборочный узел. Диски применяются во многих отраслях 

машиностроения, для разных нужд оборудования. Разнообразие материалов для 

изготовления различных дисков, позволяет применять детали для различных 
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условий внешней среды. За счет этого происходит увеличение спектра создания 

деталей типа «Диск» [4]. 

 
 

Рисунок 1 - Трехмерная модель зубчатого колеса, созданная программно 
 

Многие детали изготавливаются из легированной конструкционной стали 

литьем. Помимо роста числа литейных предприятий, производство отливок за 

период с 2000 г. по настоящее время увеличилось с 65 млн. т до 105 млн.т. Таким 

образом, происходит увеличение числа изделий, изготовленных литьем [5]. 

Автоматизированная система технологической подготовки производства 

должна включать в себя САПР ТП и в то же время сама она является подсистемой 

комплексной системы автоматизированного проектирования изделия (САПР И), 

и технологии его изготовления. При этом данные созданные в САПР И переда-

ются в САПР ТП в виде законченного проекта изделия и сохраняются в базе дан-

ных (БД). 

При проектировании технологического процесса в САПР ТП, использу-

ется информация, хранящаяся в БД, в то же время САПР ТП оказывает влияние 

на решения, принимаемые в САПР И для повышения технологичности детали. 

Таким образом, выделим основные проблемы, связанные с САПР обра-

ботки детали типа «дисков»: 

− необходимость в программном средстве для создания технологического 

процесса обработки деталей типа «Диск»; 

− необходимость описания интеграции САПР ТП с обрабатывающим обо-

рудованием (станками). 

Для решения задачи автоматизированного проектирования обработки де-

тали типа «Диск», необходимо применение современных систем проектирова-

ния, таких как, КОМПАС-3D или NX. Автоматизированная работа с этими ком-

плексами возможна через динамически исполняемую библиотеку. Для этого 

необходимо разработать программу для создания технологического процесса 
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обработки деталей типа «Диск», а также описать интеграцию САПР ТП с обра-

батывающим оборудованием. На рисунке 2 представлена диаграмма потоков 

данных (DFD) для процесса проектирования детали типа «Диск». 

  

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма потоков данных (DFD) 

 

Основными элементами диаграммы являются функциональные блоки, ко-

торые взаимодействуют друг с другом через интерфейсные дуги.  

Место, где дуги соединяются с блоком, определяет вид интерфейса. Управ-

ляющая информация входит в блок сверху, с левой стороны блока входит инфор-

мация, подвергающаяся обработке, результаты показаны с правой стороны. Ме-

ханизм, непосредственно осуществляющий операцию, входит в блок снизу. 

Графическая модель системы определяется как иерархия диаграмм пото-

ков данных (ДПД), описывающих асинхронный процесс преобразования инфор-

мации от ее ввода в систему до выдачи пользователю. Основными нотациями 

ДПД являются: внешние сущности; системы/подсистемы; процессы; накопители 

данных; потоки данных [7].  

На рисунке 3 представлена контекстная диаграмма в нотации IDEF0 для 

процесса проектирования детали типа «Диск». Она состоит из функционального 

блока, а также интерфейсных дуг, которые отражают информационные и мате-

риальные ресурсы, связанные с функциями. Входной информацией являются па-

раметры обработки деталей, а также спецификация деталей типа «Диск». Управ-

ляющей информацией будут методы моделирования, приказы и положение по 

САПРу. Ресурсы, выполняющие работу, на диаграмме представлены в виде ЭВМ 

и проектировщика. В результате проектирования на выходе будет сформирован 

G-код. 
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Рисунок 3 – Контекстная диаграмма в нотации IDEF0  
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ОБРАЗОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ МЕТОДОМ  

ФИЗИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ 

 

Хисамутдинов Н.Ф., Бондарев В.В.,  

Крылова С.Е., д-р техн. наук, профессор 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В настоящее время все больше повышаются требования к износостойкости 

деталей. Основная передовая технология в этом направлении, физический метод 

осаждения - (PVD) покрытия. Метод начали активно использовать в конце 1960-

х годов. Первыми установками отечественного типа были «Булат». Суть метода 

заключается в нанесении покрытия на изделие, при котором на поверхность 

наносятся композиционный материал.  

Нанесение покрытия наносится в вакууме или в атмосфере рабочего газа 

при низком давлении.  Это нужно для легкого переноса частиц от мишени к под-

ложке при минимальном количестве столкновений с атомами или молекулами 

газа. [1] 

 
1- материал для нанесения на покрытия, 2- система перевода в паро-

вую фазу, 3- испарение вещества, 4- подложка, 5- образовавшееся  покрытие, 

6- система переноса материала в паровой фазе к подложке, 7- система скани-

рования потока вещества, осаждающегося на подложку, 8- система закрепле-

ния подложки 9- система управления температурой подложки, 10- система 

управления и контроля технологическими параметрами 11- вакуумная ка-

мера, 12- система создания и поддержания высокого вакуума, 13- шлюзовая 

камера и система подачи и смены подложек, 14- смотровые контрольные 

окна, 15- система охлаждения. 

Рисунок 1- установка для нанесения покрытия PVD-методом, 

[https://studfile.net/preview/1720241/page:15/] 
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С помощью данного метода можно наносить композиционные материалы, 

исследованные в данной работе, такие как Cr3B4, W2C, NbC, MoS2.  

Внешний вид структуры поверхности композиционного покрытия получен 

с помощью оптического микроскопа, рисунок 2. 

  

В работе проведен анализ химических элементов с помощью электронного 

микроскопа JEOL-6000. С помощью микроскопа построили диаграммы распре-

деления химических элементов, в разных областях, которые показаны на рисун-

ках 3,4,5, а также определена доля содержания каждого химического элемента 

Спектрограмма и результат спектрального химического анализа представ-

ленное на рисунке 6 и в таблице 1 

Рисунок 2 - Внешний вид полученного покрытия по-

сле травления 

Рисунок 5 - участок ис-

следования 003 

Рисунок 4 - участок ис-

следования 002 
Рисунок 3 - участок ис-

следования 001 
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Таблица 3- Химически состав в % по массе 

Зафиксированный эле-

мент в спектре, % 

С N O Mo W Si S Ag 

001 92,32 3,18 4,50 - - - - - 

002 76,30 8,39 9,77 - - 1.78 3.76 - 

003 79.24 4.46 3.91 5.76 2.4 1.25 - 2.98 

 

Результаты микро рентгеноспектрального анализа показывают, что основ-

ным элементом, который входит в состав покрытия является углерод, который 

связан с молибденом, кислородом и азотом в карбидные и карбонитридные со-

единения. 

Полный фазовый анализ исследовали методом рентгеноструктурного ана-

лиза с помощью минидифрактометра МД-10 с медным катодом. Образец бом-

бардировали электронами 30 Кэв в разном диапазоне углов 2Ѳ от 0 до 60° и 2Ѳ 

60 до 120°. Результаты рентгено-фазного анализа представлены в виде рентгено-

граммы, рисунок 7 и 8, и данных расшифровки полученных спектров, таблица 2. 

Рисунок 6 - приблизительная спектрограмма участков 
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Данные расшифровки рентгенографии приведены в таблице 2. 

 

Таблица 4- результаты количественного анализа 

 

№ Q d HKL Тип решетки Фаза 

1 45,54 1,9917 121 ОЦК Cr3B4 

2 46,6 1,9488 121 ОЦК Cr2C2 

3 52,6 1,7397 102 ОЦК W2C 

4 66,61 1,4039 103 ОЦК Nb2N 

5 88,65 1,1033 400 ГПУ NbC 

6 93,47 1,0586 321 ГЦК TiO2 

7 96,23 1,0354 120 ОЦК MoS2 

8 113,6 0,9217 420 ГПУ W2N 

 

Исходя из результатов рентгенофазового анализа определили, что основ-

ными фазами исследуемого композиционного покрытия которого являются: 

смесь карбида ниобия, карбида вольфрама и карбида хрома. Подобные покрытие 

Рисунок 7-рентгенограмма образца в диапазоне от 0 до 60° 

Рисунок 8- рентгенограмма образца в диапазоне от 60 до 

120° 
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нанесенные методом вакуумно-дугового напыления обладают характерными 

свойствами, позволяющими использовать их на изделиях для повышения твер-

дости, прочности и износостойкости. 

Карбид вольфрама имеет температуру плавления около 2776 градусов и 

твердость по Виккерсу примерно составляет 23.5 ГПа. 

Покрытие состоит из наночастиц карбида вольфрама, диспергирован-

ных в металлической вольфрамовой матрице, что обеспечивает повышенную 

твердость и стойкость к истиранию. Покрытие может быть получено толщи-

ной до 100 микрон. Как нано-структурированный материал он демонстрирует 

выдающуюся прочность, трещиностойкость и ударопрочность.  

Карбид бора имеет температуру плавления около 2188 градусов и твер-

дость по Виккерсу примерно составляет 22.5 ГПа. 

Карбид бора представляет интерес, главным образом, вследствие высокой 

твердости, высокой термической стабильности, абразивной способности, изно-

состойкости, химической инертности в широком интервале температур. Покры-

тие углеродных и борных волокон карбидом бора значительно расширяет гра-

ницы их использования. Такие волокна отличаются высокой теплостойкостью 

[2]. 

В связи с выдающими качествами, данные покрытия широко использу-

ются области производства для нанесения на части конструкций, подвергаю-

щихся действию агрессивных сред и высоких температур. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РОБОКАРОВ ПРИ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ТРАНСПОРТИРОВКИ СЫРЬЯ И ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ НА  

УЧАСТКЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

Чаркин А. В., Черноусова А. М. канд. техн. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

На рассматриваемом участке механической обработки машиностроитель-

ного предприятия осуществляется обработка изделий из стали и других матери-

алов с помощью механического воздействия с применением режущего инстру-

мента. Для выполнения отдельных этапов технологического процесса необхо-

димо организовать поступление к металлообрабатывающим станкам заготовок, 

инструмента, приспособлений и прочих материалов, в дальнейшем изготовлен-

ные и обработанные детали, части и узлы передаются на склад или на другие 

участки для последующих операций. Таким образом, в результате транспорти-

ровки и складирования образуются материальные потоки. Применяемая транс-

портная система должна своевременно и в требуемой последовательности обес-

печить выполнение всех запросов основного оборудования, накопителей и 

склада [1].  

Одним из направлений повышения эффективности функционирования 

участка является совершенствование транспортно-складских операций за счет 

автоматизации. Анализ способов автоматизации этих операций приведен в ра-

боте [2].      

Современными автоматическими транспортными средствами, используе-

мыми для осуществления материальных потоков, являются робокары. Робокары 

— это вид оборудования, которое считается независимым, то есть ему не нужен 

оператор. Необходимо только установить нужную программу, и машина будет 

работать в соответствии со своими задачами. Применение их значительно повы-

шает эффективность работы склада. Робокары экономят время работы на складе 

и производственных помещениях, избавляют от столпотворения рабочих и зна-

чительно упрощают процесс транспортировки. К достоинствам робокаров отно-

сят также дистанционный мониторинг и интеграцию с внешними IT-системами; 

произвольное перемещение. 

В данной работе рассматриваются вопросы применения робокаров при 

транспортировке грузов на участке механической обработки. 

Проведен библиометрический анализ работ, посвященных исследованиям 

в области использования мобильных транспортных средств, в том числе робо-

кары, в производственных и складских системах. Поиск осуществлялся в элек-

тронной научной библиотеке eLIBRARY.ru в названии публикации, аннотации, 

ключевых словах, полном тексте публикации. Рассматривались следующие типы 

публикаций: статьи в журналах, материалы конференций, диссертации. Распре-

деление публикаций по типам приведено на диаграмме на рисунке 1. Наиболь-

шую долю (45 %) составляют статьи в журналах.  
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Рисунок 1 - Распределение публикаций по типам 

 

Маршруты робокаров задаются оптической, индуктивной, лазерной и дру-

гими системами. Наиболее распространенные системы основаны на индуктив-

ной связи с магнитным полем, создаваемым проводом, проложенным в неболь-

шом углублении в полу по маршруту движения. Траектория движения робокаров 

в индуктивно-управляемых системах задается замкнутым контуром проводного 

проводника, который прокладывается по маршруту движения с углублением с 

последующим заполнением. Рабочая программа движения робокара набирается 

на клавиатуре бортовой панели управления. Для остановки робокара в заданных 

точках и определения его местоположения используются ориентиры, располо-

женные вдоль маршрута (электромагнитные и фотоэлектрические датчики, дат-

чики на проводнике, задающем маршрут движения и т.д.). Бортовой микропро-

цессор робокара определяет маршрут, контролирует погрузку, разгрузку и т.д. 

[4]. 

На рисунке 2 представлена классификация разных навигационных техно-

логий передвижения робокара.  

 
Рисунок 2 – Классификация робокаров по навигационной технологии 

 

В 60-е года на промышленных предприятиях использовались робокары с 

магнитной системой стабилизации курса, где по трассе прокладываются специ-

альные магнитные ленты, по которым робокары контролируют свое местонахож-

дение, сравнивая его с маршрутом, заданным в бортовой памяти. Современные 

автономные прототипы начала 2000-х годов управлялись с помощью компью-

тера. Это позволило внедрить программы управления, которые полностью изба-

вили роботов от участия оператора и расширили свободу передвижения [5]. 
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Наибольшее применение нашли тележки с электромагнитной системой 

стабилизации курса, где по трассе прокладывается токопровод. Робот двигается 

в цехе по заданному маршруту над углублённым на 2-3 см в пол проводом, бла-

годаря восприятию датчиком электромагнитного поля провода. Переменный ток 

возбуждает магнитное поле, которое воспринимается катушкой, установленной 

на робокаре, и далее следящей системой управления каром. Установленные в 

грунте и на карах контакты обеспечивают обмен информацией между карами и 

ЭВМ [6].  

LIDAR – это лазерный дальномер, который измеряет расстояние до объек-

тов. Результат работы лидара – 3D-сцена из облака точек с геометрией объектов 

вокруг беспилотника, которая постоянно обновляется. Наиболее точное опреде-

ление для технологии LIDAR’а – это метод определения расстояний до объектов 

с помощью луча света. Существенным недостатком использования LIDAR в це-

ховой навигации – высокая цена. Большинство лидаров стоят от $3-5 тыс. и 

выше. 

При применении навигации с помощью оптических датчиков на полу цеха 

наносится белая линия, служащая указателем фотоэлектрическому дальномеру. 

Отраженный от линии свет фиксируется видеокамерой, которая передает эту ин-

формацию в бортовой компьютер, выполняющий коррекцию курса. Навигаци-

онные системы этого типа невозможно использовать, если трассы одного или 

разных транспортных средств пересекаются, поэтому их обычно не устанавли-

вают на робокарах, используемых на заводах или складах. 

В последнее время применяются инновационные методы навигации, такой 

как, например, искусственный интеллект, дающий возможность роботу прини-

мать решения об изменении маршрута самостоятельно. Частично такой метод 

основан на использовании различных сенсоров, в том числе LIDAR. 

Условия использования робокаров:  

− важна доступность любой ячейки стеллажей для погрузочной техники; 

− учет габаритов изделий, очередность и частоту их прихода; 

− проходы между стеллажами должны быть не менее 3 метров; 

− оптимальная температура 12-18 °С, относительная влажность – 60 % -70 

%. 

Исходя из предварительного расчета маршрута движения робокаров по 

производственному помещению, учитывая вес и тип перемещаемой продукции, 

предпочтительный тип навигации робокара с помощью провода, требования к 

входным параметрам будут следующими: 

− габариты робокара (длина 2000 мм, высота 1050 мм, ширина 800 мм) 

− скорость движения (0,5 м/c). 

Требования, предъявляемые к автоматизированной системе: 

− контроль правильности выполнения управляющих программ в непред-

виденных ситуациях; 

− автоматическое отключение электродвигателей движения и срабатыва-

ние тормозных систем при столкновении мобильных устройств с препятствиями, 



1726 
 

отклонении робокаров от следования за пределы допустимых пределов, отсут-

ствии электропитания или неисправности системы слежения; 

− возможность ручной остановки и запуска мобильных устройств в любое 

время; 

− защита силовых элементов от перегрузок; 

− предупредительная сигнализация. 

Как показал проведенный анализ, основными задачами, которые требуют 

решения при внедрении робокаров для транспортировки грузов (заготовок, гото-

вой продукции, приспособлений, инструмента), являются: 

– разработка системы слежения, обеспечивающей требуемую точность 

движения по заданной трассе; 

– определение эффективных алгоритмов управления с целью оптимизации 

режимов работы, например, при управлении скоростью, ускорением. 
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РАЗРАБОТКА НЕЧЕТКИХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ  

РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 

Шопанова Г.Е.1, Султанов Н.З.1, д-р техн.наук, профессор, 

Даев Ж.А.2, канд.техн.наук, Ph.D., профессор 
1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
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Газораспределительная станция предназначена для подачи газа 

потребителям под давлением, требующим степени очистки, а также заданным 

для учета его количества.  В настоящее время широко распространены: 

автоматизированная станция для подачи газа крупным потребителям, 

автоматическая газораспределительная станция для подачи газа некоторым 

потребителям; редуцирующий пункт, предназначенный для оснащения 

потребителей топливом и пусковым газом на компрессорной станции. 

С целью обеспечения газом заселенных мест или индустриальных 

предриятий от систем магистральных газопроводов  сооружается газопроводы-

отводы, по которым голубое топливо поступает на  газораспределительные стан-

ции (далее – ГРС).  

Системы газоснабжения индустриальных предприятий и жилых домов тре-

буют бесперебойной подачи газа для выполнения технологических процессов 

[1].  

Современные ГРС оборудуют собственные участи  узлы редуцирования 

разными комплектом регуляторов давления, работающих по определенным схе-

мам, которые обеспечивают бесперебойную и надежную поставку природного 

газа потребителям.  

Существует большое количество проблем, которые часто встречаются в 

процессе эксплуатации узлов редуцирования газа ГРС. В соответствии с работой 

[2] наиболее часто встречаются засорение клапана пилотов регуляторов, заеда-

ние штоков плунжера, засорение обвязочных трубок, обмерзание различных эле-

ментов, разрыв мембран, негерметичность корпуса регуляторов давления после 

их разбора и т.д. Чтобы избежать этих проблем надо проводить своевременный 

ремонт и техническое обслуживания, но особую опасность представляют случаи, 

когда отсутствуют резервные линии редуцирования либо одновременно выходят 

из строя оба регулятора, т.е. выходят из строя основной регулятор и регулятор-

монитор. В данном случае газоснабжение продолжается путем перехода на блок 

переключения, когда высокое давление подается с входа ГРС на выход без реду-

цирования [2]. В случаях возникновения нештатных ситуаций с блоком редуци-

рования блок переключения ГРС приобретает особую важность в целях безопас-

ной и бесперебойной эксплуатации.  Как правило, блок переключения ГРС со-

стоит из кранов на входе и выходе ГРС, обводной линии и предохранительных 

клапанов.  Поэтому в рамках данной статьи рассматривается вопрос подачи газа 

через блок переключения, который обеспечивает необходимое давление газа на 
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выходе с помощью алгоритмов, построенных на методах нечеткого моделирова-

ния. 

Согласно работам [3,4] нечеткая модель Мамдани выполняет отображение 

входных сигналов в выходной сигнал, которое обеспечивает наиболее точную 

аппроксимацию реальной системы.  

В предоставленных  работах  [5] моделирование автоматической системы 

регулирования давления газа выполнена с установленной в блоке переключения 

ГРС помощью запорной арматуры.  Процедура традиционного моделирования 

регулятора на базе запорной арматуры приводит к сложной и трудно-реализуе-

мым  моделям, поэтому в рамках решения данной задачи применены методы не-

четкого моделирования.  

Опыт эксплуатации блока переключения ГРС показывает, что выходное 

давление зависит не только от темпа падения давления на выходе, но и режима 

потребления газа, т.е. от расхода газа, который измеряется на замерном узле. 

Также такой алгоритм может учесть роль предохранительных клапанов, которые 

выполняют стравливание газа при резком превышении давления на выходе ГРС.  

Таким образом, для реализации нечеткого управления блоком переключе-

ния необходимо ввести в рассмотрение следующие лингвистические перемен-

ные, которые связаны с расходом газа, интервалом времени, характеризующим 

темп потребления, выходным давлением. Данные лингвистические переменные 

будут входными переменными системы, а выходной переменной будет процент 

открытия запорной арматуры.   

В работе [5] на основании вывода информации на выходе системы форми-

руется значения, которые могут быть представлены в виде трехмерной поверх-

ности, которая представлена на рисунке 1. Данная поверхность позволяет оце-

нить работу нечеткой системы регулирования давления на выходе ГРС с помо-

щью запорной арматуры в блоке переключения на основе алгоритма Мамдани. 

Более подробно можно отследить динамику изменения выходной перемен-

ной в зависимости от действия отдельных входных лингвистических перемен-

ных, и сделать соответствующие выводы о работе нечеткой системы регулиро-

вания давления ГРС. Например, на рисунке 2 изображен график зависимости вы-

ходной переменной от расхода потребления газа. Как и было заложено в алго-

ритм Мамдани, по мере роста давления газа на выходе ГРС процент открытия 

запорной арматуры должен уменьшаться до минимального значения. На рисунке 

2 четко наблюдается поведение нечеткой системы при возникновении подобной 

ситуации. 
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Рисунок 1 – Зависимость выходной переменной от входных переменных 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость выходной переменной нечеткой системы от дав-

ления на выходе ГРС 

 

Схожий анализ можно выполнить для входной лингвистической перемен-

ной, которая зависит от расхода потребления газа. Данная зависимость представ-

лена на рисунке 3. Из рисунка четко видно, что по мере роста потребления рас-

хода газа, возникает потребность увеличивать процент открытия запорной арма-

туры, чтобы давление на выходе ГРС не возрастало.  

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость выходной переменной нечеткой системы от по-

требления газа 

 

Из графиков на рисунках 1, 2, 3 видно, что система по-разному реагирует 

на входные воздействия. По мере роста потребления газа, система начинает уве-

личивать процент открытия проходного сечения запорной арматуры, а по мере 

роста выходного давления, наоборот открывать запорную арматуру. Время 
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длительности установившегося состояния на выходе ГРС влияет по-разному на 

процент открытия. Совокупное состояние нечеткой системы определяется в со-

ответствии с поверхностью на рисунке 1. Полученные выводы из этих графиков 

позволят выполнять воздействие на арматуру блока переключения с целью до-

стижения желаемого давления на выходе ГРС и система способна без особых 

сложностей контролировать давление на выходе ГРС.  Это позволяет персоналу 

ГРС выполнять более качественное и безопасное обслуживание ГРС во время 

ремонтных работ или аварийных ситуаций в блоке редуцирования газа на ГРС.  

Работа системы основана на применении нечеткого алгоритма Мамдани, 

который позволяет выполнять данную процедуру более надежно и безопасно во 

время возникновения нештатных ситуаций на ГРС. Предлагаемая система кон-

троля может быть организована в составе штатных АСУТП ГРС магистральных 

газопроводов на базе программируемых логических контроллеров. 
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Объекты аэрокосмической сферы являются многофункциональными и 

структурно сложными и требуют эффективного подхода решения задачи обеспе-

чения безопасности, применения множества технических средств и систем. Про-

блемы управления и поддержания такой сложной инфраструктуры в рабочем со-

стоянии, ее мониторинга и контроля является одной из важнейших задач. 

Одним из путей решения данной проблемы является создание единого 

комплекса, координирующего и управляющего работой всех систем безопасно-

сти - интегрированной системы безопасности [1].  

Современные ИСБ по своему составу и принципу работы стали ближе к 

автоматизированным системам (АС), поэтому для их разработки вполне уместно 

пользоваться ГОСТ 34.602-89 «Информационная технология. Комплекс стандар-

тов на автоматизированные системы. Техническое задание на создание автома-

тизированной системы».  

Интеграция в построении систем безопасности позволит: 

– сократить затраты на оснащение объекта техническими  и программными 

средствами обеспечения безопасности; 

– осуществлять комплексный мониторинг за счет сокращения информации 

и повышении ее наглядности; 

– осуществить автоматизацию принятия решений; 

– снизить количество ошибочных действий оператора; 

– сделать саму систему более защещенной. 

В настоящее время ИСБ должны представлять собой информационные ав-

томатизированные системы управления техническими средствами безопасности 

объекта, которые не только собирают, анализируют и информируют оператора о 

состоянии подсистем, но и формируют сигналы управления самими системами 

безопасности [2].  

Используя методологию системного подхода само понятие «безопасность 

объекта» можно рассматривать как единство трех систем: технической, соци-

ально - правовой и человеко-машинных связей (рисунок 1), причем техническая 

система включает две системы: объект охраны, то, что необходимо защищать, 

это могут быть: здания, помещения, открытые территории с ограждением, ре-

жимные территории, отдельные предметы и техническая система – СФЗ, которая 

осуществляет защиту (охрану) объектов от угроз со стороны всевозможных 

нарушителей.  

Безусловно, функционирование этих трех систем происходит на фоне воз-

действующих факторов: 

– окружающая и внутренняя среда: 
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а) физические условия функционирования объекта (границы объекта, ко-

личество зданий и их местоположение, планы зданий, составляющие инфра-

структуры объекта: отопление, вентиляция, система энергоснабжения и т.д., ре-

льеф, растительность, животный мир, шумовой фон, климат, почва); 

б) рабочие процессы на объекте (технологические процессы на объекте, 

условия работы, тип и количество персонала). 

– угрозы:  

а) терроризм, преступность, экстремизм; 

б) техногенные катастрофы (аварийное отключение энергоснабжения, по-

жар, утечка газов, радиационная опасность и т.д.); 

в) природные факторы (землетрясение, наводнение, проливные дожди 

т.д.).  

– социально-правовые факторы: 

а) правовая база антитеррористической и антипреступной борьбы на всех 

уровнях: международном, федеральном, отраслевом и объектовом [3]; 

б) взаимоотношения федеральных органов исполнительной власти с орга-

нами государственной власти субъектов РФ и органами местного самоуправле-

ния в вопросах по обеспечению защищенности объектов инфраструктуры и без-

опасности населения от террористических и криминальных угроз; 

в) отношения собственника объекта к оценке роли системы безопасности. 

 

 
Рисунок 1 – Понятие «безопасность объекта» как единство трех систем: 

технической, социально-правовой и человеко-машинных связей 

 

Как видно из рисунка 1 все системы находятся в тесных функциональных 

взаимоотношениях. Для выяснения функциональных связей между системами, 

внешним миром и обществом, необходимо выявить источники которые 
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инициализируют данные отношения. Так влияние общества заключается в том, 

что федеральными органами исполнительной власти, органами государственной 

власти субъектов Российской Федерации, органами местного самоуправления 

развернута широкомасштабная работа по обеспечению защищенности объектов 

инфраструктуры и безопасности населения от угроз террористического харак-

тера. 

В настоящее время важнейшими задачами в области правового регулиро-

вания безопасности являются [3]: 

– совершенствование правовой базы всех уровней; 

– приведение правовых основ всех уровней к единым стандартам; 

– внедрение разработанной правовой базы в жизнь и строгое ее выполне-

ние на всех уровнях власти. 

Влияние внешней среды на систему может проявляться в виде угроз таких, 

как стихийных бедствий, техногенных катастроф, физических действий со сто-

роны нарушителей. В рамках рассматриваемой концепции безопасности нас бу-

дет интересовать угроза, заключающаяся в физическом проникновении на объ-

ект. Кроме того, влияние внешней среды проявляется в учете внешних физиче-

ских условий эксплуатации защищаемого объекта, что накладывает, например, 

ограничения на применение определенных технических средств охраны, струк-

туры и состава системы безопасности. 

Особенность технологических, производственных процессов также накла-

дывает определенный отпечаток на принципы разработки концепции безопасно-

сти что проявляется, например, в ограничениях на правила допуска в определен-

ные зоны объекта и т.д. 
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Проскурин Д. А., канд. техн. наук, доцент  

Федеральное государственное бюджетное образовательное  учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Подготовка востребованных специалистов в области машиностроитель-

ного производства предполагает использование современных информационных 

технологий. Опыт непосредственного использования приобретается первона-

чально в курсовом проектировании, а затем закрепляется при написании выпуск-

ной квалификационной работы. Обучающиеся Аэрокосмического института для 

решения задач подготовки к производству машиностроительных изделий, моде-

лирования продукции и объектов машиностроительных производств становятся 

опытными пользователями таких стандартных автоматизированных систем как: 

«KOMПАС-3D», AutoCad, Autodesk Inventor, SolidWorks, Siemens PLM 

Software NX, Ansys, PowerMill, SprutCam, а так же приобретают опыт работы на 

станках с ЧПУ и системах автоматизированного измерения деталей и инстру-

мента, координатно-измерительной машине.  

В данной публикации демонстрируются результаты разработки по техно-

логической подготовке производства детали ОД61 – 7.61.011 – "Стол". Основные 

средствами автоматизации в проделанной работе стали следующие системы: 

КОМПАС-3D v18, ASTRA, Ansys Workbench [1]. 

КОМПАС-3D v18 – российская система проектирования, построенная на 

собственном геометрическом ядре C3D. Новая версия умеет напрямую читать 

форматы практически всех популярных CAD-систем без необходимости их 

предварительной конвертации, а также появились инструменты прямого редак-

тирования геометрии, было доработано поверхностное и листовое моделирова-

ние, расширены базовые возможности 3D- и 2D-проектирования, проделана 

большая работа над скоростью и производительностью системы [2]. Результаты 

работы по подготовке детали «Стол» на основе рассматриваемого программного 

средства КОМПАС-3D v18 представлены таблице 1. 

ASTRA – система автоматизации размерных расчетов. Данная автоматизи-

рованная система технологического размерного анализа (АСТРА) разработана в 

Аэрокосмическом институте Оренбургского государственного университета. 

Достоинствами системы являются: 

– при ее применении не требуется определять точность размерных связей 

и минимальные припуски на обработку; 

– отсутствует необходимость построения размерной схемы технологиче-

ского процесса, формирования и расчета размерных цепей. Это обеспечивается 

включением в состав системы достаточно полной базы данных, включающей: 
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точность исходных заготовок, точность обработки различными методами, стан-

дартные значения допусков, элементы минимальных припусков; 

– работа с системой сводится к описанию исходных данных по детали, ис-

ходной заготовке и технологическому процессу; 

– исходными данными для работы с системой являются: уточненный чер-

теж детали, эскиз, определяющий конфигурацию исходной заготовки, маршрут 

обработки. Результаты работы на основе ASTRA представлены на рисунках 1 и 

2 [1]. 

 

Таблица 1 – Результаты работ в КОМПАС-3D v18 [1] 
 

Наименование мо-

дели 

Результаты моделирования 

3D – модель детали  

 
3D–модель заготовки 

 
Чертеж заготовки  
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Продолжение таблицы 1 

Схема базирования  

 
Размерная схема 

 

 
Рисунок 1 – Размерная схема №1 детали «Стол»  
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Рисунок 2 – Размерная схема №2 детали «Стол» 

 

Ansys Workbench – система автоматизации для мультифизического моде-

лирования, котрое дает нам возможность исследовать и предсказывать, как про-

дукты будут работать — или не будут работать — в реальном мире [3]. В пред-

лагаемой работе использовали для расчета удерживающего приспособления на 

нагрузки. Результаты работы на основе Ansys Workbench представлены на ри-

сунках 3-5 [1]. 

 

 
Рисунок 3 – Суммарное перемещение заготовки и приспособления 
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Рисунок 4 – Распределение эквивалентных напряжений 

 

 
Рисунок 5 – Перемещение заготовки и приспособления по оси X 
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