
ISSN 0002-3566 (print)

СЕРЫЯ ФІЗІКА-ТЭХНІЧНЫХ НАВУК. 2016. № 4

СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК. 2016. № 4

Журнал издается с января 1956 г.

Выходит четыре раза в год

Учредитель – Национальная академия наук Беларуси

Журнал зарегистрирован в Министерстве информации Республики Беларусь,  
свидетельство о регистрации № 391 от 18 мая 2009 г. 

Входит в Перечень научных изданий Республики Беларусь  
для опубликования результатов диссертационных исследований, включен в базу данных 

Российского индекса научного цитирования (РИНЦ).

Редакционная коллегия:

Витязь П. А., академик, доктор технических наук, профессор (главный редактор)
Ласковнёв А. П., академик, доктор технических наук, профессор (заместитель главного редактора)

Алексеева Н. А., ведущий редактор журнала

Белый А. В., член-корреспондент, доктор технических наук, профессор
Залесский В. Г., доктор физико-математических наук

Ильющенко А. Ф., член-корреспондент, доктор технических наук, профессор
Красневский Л. Г., член-корреспондент, доктор технических наук, профессор

Марукович Е. И., академик, доктор технических наук, профессор
Мышкин Н. К., академик, доктор технических наук, профессор
Пенязьков О. Г., академик, доктор физико-математических наук

Плескачевский Ю. М., член-корреспондент, доктор технических наук, профессор
Федосюк В. М., член-корреспондент, доктор физико-математических наук

Хейфец М. Л., доктор технических наук, профессор
Чижик С. А., академик, доктор технических наук, профессор



Редакционный совет:

Воденичаров С., академик Болгарской академии наук, доктор технических наук, профессор (Республика Болгария)
Гавлик Ю., доктор технических наук, профессор (Республика Польша)

Гордиенко А. И., академик, доктор технических наук (Республика Беларусь)
Жинтялис Г., академик Литовской академии наук, доктор технических наук, профессор (Республика Литва)

Каталинич Б., доктор технических наук, профессор (Республика Австрия)
Клубович В. В., академик, доктор технических наук, профессор (Республика Беларусь)

Михалевич А. А., академик, доктор технических наук, профессор (Республика Беларусь)
Наумовец А. Г., академик Национальной академии наук Украины,  

доктор физико-математических наук, профессор (Украина)
Солнцев К. А., академик Российской академии наук, доктор химических наук, профессор (Российская Федерация)

Танович Л., доктор технических наук, профессор (Республика Сербия)
Хрусталёв Б. М., академик, доктор технических наук, профессор (Республика Беларусь)

Адрес редакции:
ул. Академическая, 1, к. 119, 220072, г. Минск, Беларусь. 

Тел.: + 375 17 284-19-19; e-mail: ftvesti@mail.ru 
vestift.belnauka.by

ИЗВЕСТИЯ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК БЕЛАРУСИ.
Серия физико-технических наук. 2016. № 4.

Выходит на русском, белорусском и английском языках

Редактор  Н. А. Алексеева
Компьютерная вёрстка  Н. И. Кашуба

Подписано в печать 23.12.2016. Выход в свет 28.12.2016. Формат 60×84 1/8. Бумага офсетная. 
Печать цифровая. Усл. печ. л. 14,88. Уч.-изд. л. 16,4. Тираж 90 экз. Заказ 250.

Цена номера: индивидуальная подписка – 10,28 руб., ведомственная подписка – 25,21руб.

Издатель и полиграфическое исполнение:
Республиканское унитарное предприятие «Издательский дом «Беларуская навука». 

Свидетельство о государственной регистрации издателя, изготовителя, распространителя печатных изданий 
№ 1/18 от 02.08.2013. ЛП № 02330/455 от 30.12.2013. Ул. Ф. Скорины, 40, 220141, г. Минск, Беларусь

© РУП «Издательский дом «Беларуская навука». 
Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-технічных навук. 2016



ISSN 0002-3566 (print)

PROCEEDINGS
OF THE NATIONAL ACADEMY OF 

SCIENCES OF BELARUS
PHYSICAL-TECHNICAL SERIES. 2016. No. 4

The Journal has been published since January 1956

Issued four times a year

Founded by the National Academy of Sciences of Belarus

The Journal was registered on May 18, 2009 by the Ministry of Information of the Republic of Belarus 
in the State Registry of Mass Media, reg. No. 391

The Journal is included in the List of Journals for Publication of the results of Dissertation Research  
in the Republic of Belarus and in the database of Russian Science Citation Index (RSCI)

 

Editorial board:

P. A. Vityaz, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor (editor-in-chief)
A. P. Laskovnyov, Academician, D.Sc. (Engineering) (vice editor-in-chief)

N. A. Alekseyeva (lead editor)
A. V. Byeli, Corresponding Member, D.Sc. (Engineering), Professor 

S. A. Chizhik, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor 
V. M. Fedosyuk, Correspondent Member, D.Sc. (Physics and Mathematics)
A. F. Ilyuschenko, Correspondent Member, D.Sc. (Engineering), Professor 

M. L. Kheiyfets, D.Sc. (Engineering), Professor
L. G. Krasnevski, Correspondent Member, D.Sc. (Engineering), Professor 

Ye. I. Marukovich, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor 
N. K. Myshkin, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor 

O. G. Penyazkov, Academician, D.Sc. (Physics and Mathematics)
Yu. M. Pleskachevsky, Correspondent Member, D.Sc. (Engineering), Professor 

V. G. Zalesky, D.Sc. (Physics and Mathematics)

Editorial council:

J. Gawlik, D.Sc. (Engineering), Professor (the Republic of Poland)
A.I. Gordienko, Academician, D.Sc. (Engineering) (the Republic of Belarus) 

B. Katalinic, Professor of TU Wien, D.Sc. (Engineering), Professor (the Republic of Austria)
B.M. Khrustalyov, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor (the Republic of Belarus)

V.V. Klubovich, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor (the Republic of Belarus)
A.A. Mikhalevich, Academician, D.Sc. (Engineering), Professor (the Republic of Belarus)

A.G. Naumovets, Academician of the National Academy of Sciences of Ukraine, D.Sc. (Physics and Mathematics), 
Professor (Ukraine)



K. A. Solntsev, Academician of Russian academy of sciences, D.Sc. (Chemistry), Professor (Russian Federation) 
L. Tanovich, D.Sc. (Engineering), Professor (the Republic of Serbia)

S. Vodenicharov, Academician of Bulgarian academy of sciences, D.Sc. (Engineering),  
Professor (the Republic of Bulgaria)

G. Zintelis, Academician of Lithuanian academy of sciences, D.Sc. (Engineering),  
Professor (the Republic of Lithuania)

Address of the Editorial Office:
Akademicheskaya str., room 119, 220072, Minsk, Belarus. 

Tel.: + 375 17 284-19-19; e-mail: ftvesti@mail.ru

PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF BELARUS.
Physical-technical series. 2016. No. 4.

Printed in Russian, Belarusian and English languages

Editor  N. A. Alekseyeva
Computer imposition  N. I. Kashuba

It was sent of the press 23.12.2016. Appearance 28.12.2016. Format 60×841/8. Offset paper. 
Digital press. Printed pages 14,88. Publisher`s signatures 16,4. Circulation 90 copies. Order 250. 

Number price: individual subscription – 10,28 byn., departmental subscription – 25,21 byn.

Publisher and printing execution:
Republican unitary enterprise “Publishing House “Belaruskaya Navuka”. 

Certificate on the state registration of the publisher, manufacturer,distributor of printing editions  
No. 1/18 dated August 2, 2013. License for the press No.02330/455 dated December 30, 2013. 

Address : F. Scorina str., 40, 220141, Minsk, Belarus.

© RUE “Publishing House “Belaruskaya Navuka”. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series. 2016



 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, рhysical-technical series, 2016, no. 4 5

ISSN 0002-3566 (print)

СОДЕРЖАНИЕ 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МЕТАЛЛУРГИЯ

Ильющенко А. Ф., Фомихина И. В., Дечко М. М., Ковалевский В. Н. Деформационное измельчение 
зерен микроструктуры легированных сталей при нестационарной интенсивной пластической деформации  
взрывом .................................................................................................................................................................................  7

Рудницкий В. А., Крень А. П., Ланцман Г. А. Соотношение динамической и статической твердости  
металлов ...............................................................................................................................................................................  16

Вершина Г. А., Реут Л. Е. Анализ деформационного поведения фторопласта-4 в условиях силового воз-
действия ................................................................................................................................................................................  23

Алифанов А. В., Ционенко Д. А., Милюкова А. М., Ционенко Н. М. Магнитострикционный механизм 
образования мелкодисперсной структуры в стальных изделиях при магнитно-импульсном воздействии ..........  31

МАШИНОСТРОЕНИЕ, МЕХАНИКА

Акулович Л. М., Миронович А. В., Ворошухо О. Н. Управление обработкой поверхностей деталей ма-
шин в процессах магнитно-электрического упрочнения и магнитно-абразивной обработки .................................  37

Кончак В. С., Назаренко А. А. Методика подготовки многомассовых компьютерных моделей к вери- 
фикации ................................................................................................................................................................................  49

Дубовик Д. А., Прибыльский В. И. Гидрообъемно-механические трансмиссии мобильных машин. Рас-
чет кинематических и силовых параметров ....................................................................................................................  61

Груданов В. Я., Торган А. Б., Ткачева Л. Т. Моделирование и оптимизация процессов формования мака-
ронных изделий в каналах матриц ступенчато-переменного сечения ........................................................................  73

ЭНЕРГЕТИКА, ТЕПЛО- И МАССООБМЕН

Малько М. В., Асадчий А. Н., Василевич С. В., Дегтеров Д. В. Исследование кинетики термического 
разложения пиролизной смолы .........................................................................................................................................  84

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА И ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Солонар А. С., Ярмолик С. Н., Храменков А. С., Михалковский А. А. Особенности использования 
метода Монте-Карло для аппроксимации статистических распределений результатов нелинейных преобразо-
ваний в радиолокационных задачах .................................................................................................................................  91

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Чертков В. М., Железняк В. К. Аппаратно-программный комплекс автоматизированного поиска с воз-
можностью идентификации радиоэлектронных средств скрытого съема информации ...........................................  99

Борискевич А. А. Устойчивый метод нормализации  отсканированного мобильным устройством изобра-
жения штрихкода  ...............................................................................................................................................................  106

Золотой С. А., Косило А. В., Ставров А. А., Страшко И. Б. Некоторые пути совершенствования Бело-
русской космической системы дистанционного зондирования Земли ........................................................................  113

ДИАГНОСТИКА И БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКИХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ

Чурсин А. А., Макаров Ю. Н. Анализ и прогнозирование развития рынка космических услуг ...................  121



6 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2016. № 4. С.  

ISSN 0002-3566 (print)

CONTENTS

MATERIALS ENGINEERING, METALLURGY

Ilyuschenko A. Ph., Fomikhina I. V., Dechko M. M., Kovalevskij V. N. Deformational grain grinding of alloyed 
steels microstructure at non-stationary intense plastic deformation by explosion ..............................................................  7

Rudnitsky V. A., Kren A. P., Lantsman G. A. Investigation of the ratio between dynamic and static hardness  
of metals .................................................................................................................................................................................  16

Vershina G. A., Reut L. E. Analysis of deformation behaviour of fluoroplastic-4 in the conditions of mechanical  
affect ......................................................................................................................................................................................  23

Alifanov A. V., Tsionenko D. A., Miliukova A. M., Tsionenko N. M. A model of small-dispersed structure 
formation in steel products by magnetic-pulse action due to magnetostriction ..................................................................  31

MECHANICAL ENGINEERING AND MECHANICS

Akulovich L. M., Miranovich A. V., Voroshuho O. N. Control of machine components surfacing during 
magnetic-electric hardening and magnetic-abrasive machining .........................................................................................  37

Konchak V. S., Nazarenko A. A. A method for preparation of multimass computer models for verification  
procedure ...............................................................................................................................................................................  49

Doubovik D. A., Prybylski V. I. Hydrostatic-mechanical transmissions of mobile machines. Calculation of 
kinematic and force parameters ............................................................................................................................................  61

Grudanov V. Ya., Torhan A. B., Tkachyova L. T. Modelling and optimization of processes of shaping of pastas 
in channels of matrices of step-variable section ...................................................................................................................  73

POWER ENGINEERING, HEAT AND MASS TRANSFER

Malko M. V., Asadchyi A. N., Vasilevich S. V., Degterov D. V. Study of the kinetics of pyrolytic tar thermal 
decomposition......................................................................................................................................................................... . 84

RADIOELECTRONICS AND INSTRUMENT-MAKING

Solonar A. S., Yarmolik S. N., Khramenkov A. S., Mikhalkovski A. A. Features of use of Monte-Carlo method 
for approximation of statistical distributions of results of nonlinear transformations in radar-tracking problems............  91

INFORMATION TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Chertkov V. M., Zheleznjak V. K. A hardware-software system for automated detection with identification of 
covert radioelectronic mean ..................................................................................................................................................  99

Boriskevich A. A. A robust method for normalization of barcode images scanned with a mobile device................. . 106
Zolotoy S. A., Kosilo A. V., Stavrov A. A., Strashko I. B. Some ways of improving of Belarusian space system 

of Earth remote sensing .........................................................................................................................................................  113 

DIAGNOSTICS AND SAFETY OF TECHNICAL AND ENVIRONMENT SYSTEMS

Chursin A. A., Makarov Yu. N. Analysis and forecasting of space service market development ...........................  121



 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, рhysical-technical series, 2016, no. 4, рр. 7–15 7

ISSN 0002-3566 (рrint)

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МЕТАЛЛУРГИЯ
MATERIALS ENGINEERING, METALLURGY

УДК 539.4:669.3 Поступила в редакцию 09.09.2016
     Received 09.09.2016

А. Ф. Ильющенко1, И. В. Фомихина1, М. М. Дечко2, В. Н. Ковалевский3

1Институт порошковой металлургии НАН Беларуси, Минск, Беларусь, 
2Белорусский аграрный технический университет, Минск, Беларусь, 

3Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь

ДЕФОРМАЦИОННОЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ ЗЕРЕН МИКРОСТРУКТУРЫ 
ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ИНТЕНСИВНОЙ 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ВЗРЫВОМ

Изучена зависимость размера зерна легированных высокопрочных сталей аустенитного, бейнитного, мартен-
ситно-стареющего классов  от температуры и степени деформации при нестационарной интенсивной пластической 
деформации взрывом. Построена модель, позволяющая рассчитать величину предела диспергирования и учитываю-
щая зависимость коэффициента зернограничной диффузии от степени деформации и температуры. Результаты рас-
четов по предложенной формуле  и их сравнение с экспериментальными данными показывают удовлетворительное 
совпадение. Отклонение составляет 3-5%. Установлено, что интенсивное измельчение под действием высокоско-
ростной пластической деформации взрывом высокопрочных сталей происходит при степенях деформации 20-30%. 
Увеличение степени деформации до 30-40% не приводит к изменению размера зерна. При деформациях более  
40-50% накопленная пластическая деформация, вызывающая дополнительный локальный разогрев материала, обу-
словливает развитие рекристаллизационных процессов, в результате чего размеры зерна увеличиваются. При де-
формациях выше 50-60% в материалах возможно появление трещин.

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация взрывом, температура, измельчение зерна, модель пре-
дела диспергирования. 

А. Ph. Ilyuschenko1, I. V. Fomikhina1, M. M. Dechko2, V. N. Kovalevskij3

1Powder Metallurgy Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus,  
2Belarusian State Agrarian Technical University, Minsk, Belarus, 

3Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus

DEFORMATIONAL GRAIN GRINDING OF ALLOYED STEELS  
MICROSTRUCTURE AT NON-STATIONARY INTENSE PLASTIC DEFORMATION BY EXPLOSION

Dependence of grain size of alloyed high-strength steels of austenitic, bainitic, maraging classes on temperature and 
degree of deformation at non-stationary intensive plastic deformation by explosion has been studied. A model which enables 
to calculate dispergating limit value considering dependence of coefficient of grain-boundary diffusion on degree of 
deformation and temperature is constructed. The results of calculations by the offered formula and their comparing to 
experimental data show satisfactory coincidence. A rejection is 3–5%. It is set that the intensive growing shallow under the 
action of high-speed flowage the explosion of alloyed high-strength steels takes place at the degrees of deformation 20–30%. 
Increase of degree of deformation to 30–40% does not cause the change of size of grain. At deformations more than 40–50% 
the accumulated flowage causes additional local warming-up of material and development of recrystallizational processes, 
sizes of grain increase as a result. At deformations higher 50–60% appearances of cracks in materials is possible.

Keywords: intensive plastic deformation by explosion, temperature, grain grinding, the model of dispergating limit.

Введение.  Известно, что в результате интенсивной пластической деформации металлов на 
уровне их микроструктуры образуется большое количество дефектов дислокационного и дис-
клинационного типов, приводящих к фрагментации кристаллической структуры. По мере де-
формирования происходит разориентация возникающих фрагментов, приводящая к измельче-
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нию зерен микроструктуры, достигающих некоторого предельного значения dmin. Величина dmin 
зависит от типа структуры, способа деформирования и параметров процесса: скорости, степени 
и температуры деформации [1, 3].

В ряде работ предпринята попытка построения математических моделей, позволяющих рас-
считать теоретическое значение dmin [1-6]. В [1] изучены математические модели, описывающие 
зависимость величины предела измельчения зерен от природы материала и температуры интен-
сивной пластической деформации по технологии равноканального углового прессования. 
Данный метод реализует схему, при которой деформирование металла протекает в стационар-
ных условиях (с постоянной и относительно невысокой скоростью деформации, при постоянных 
степени и температуре деформации). В качестве модельных структур рассматриваются гомоген-
ные микроструктуры металлов и сплавов. 

Деформационное измельчение зерен описано в [1] на основе двух механизмов фрагментации:
1. Аккомодационное внутризеренное скольжение. Формирующиеся на границах зерен дефек-

ты и, в первую очередь, стыковые дисклинации создают в зернах микроструктуры мощные поля 
внутренних напряжений σi, вызывающие внутризеренное скольжение. Процесс деформации 
протекает под действием внутренних напряжений и обеспечивает релаксацию запасенной упру-
гой энергии, связанной, главным образом, со стыковыми дисклинациями. При достижении не-
которой критической мощности стыковых дисклинаций начинается испускание со стыков обо-
рванных дислокационных стенок, вызывающих фрагментацию зерен.

2. Аккомодация стыковых дисклинаций путем диффузионного массопереноса. Энергия 
активации зернограничной диффузии в неравновесных границах зерен существенно зависит 
от избыточного свободного объема, связанного с внесенными в границу дефектами. При вы-
сокой плотности дефектов избыточный свободный объем может стать столь значительным, 
что энергия активации зернограничной диффузии может стать равной энергии активации 
диффузии в расплаве [5]. При малых размерах фрагментов скорость диффузионной аккомо-
дации стыковых дисклинаций становится такой высокой, что мощность стыковых дисклина-
ций не может достичь критической величины, необходимой для испускания оборванной дисло-
кационной стенки, т.е. для фрагментации. Вследствие развития диффузионной аккомодации 
стыковых дисклинаций появляется предел деформационного измельчения зерен, т. е. мини-
мальный размер зерна, который не может быть уменьшен при заданных условиях пластиче-
ского деформирования материала.

Основные этапы эволюции структуры, приводящие к образованию мелких зерен, включают 
в себя [1]: образование скоплений дислокаций; преобразование их в несовершенные границы, 
обособляющие ячейки – области кристалла с относительно малой плотностью дислокаций; об-
разование полос, которые по мере нарастания деформации уменьшаются в поперечных разме-
рах, изменяют направление развития и пересекаются.

Формирование мелких зерен является результатом многочисленных пересечений предельно 
тонких полос с большеугловыми границами.

Для расчета минимального размера зерна, достижимого при этих условиях, предложена сле-
дующая зависимость:

 

* 3,5

1
( ) ,b

v

DK Gd
G A kT

∗δ Ω
≥ χ

ξε
        (1)

где χ = ψ/ϕ  - геометрический коэффициент, в котором ψ  -  коэффициент пропорциональности, 
связывающий напряжение, вызывающее пластическую деформацию зерен, с пределом текуче-
сти материала, ϕ  - геометрический множитель порядка 1; К – коэффициент Холла–Петча, свя-
зывающий предел текучести поликристаллического материала с размером зерна. 

В ряде исследований показано, что коэффициент Холла-Петча зависит от различных 
факторов, сопровождающих процесс деформирования кристаллических структур [1-4].  
В [3] приведена формула для расчета коэффициента Холла-Петча для крупнокристалличе-
ских металлов: 
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Здесь σ* - напряжение в зерне, при котором начинается пластическая деформация. В [3] эта ве-
личина приведена для IF-сталей (сталь с микроструктурой без дефектов внедрения) и равна  
450 МПа; v – коэффициент Пуассона (для сталей 0,25); G – модуль сдвига, равный 8,1∙104 МПа;  
b – вектор Бюргерса, равный 2,58∙10-10 м для ГЦК- и 2,48∙10-10 м для ОЦК-решеток.

Расчет по формуле  дает значение коэффициента Холла-Петча для ГЦК (8,93∙104 кг/(с2∙м1/2))-  
и ОЦК (8,76∙104 кг/с2∙м1/2)-решеток; d - ширина границы, равная удвоенному вектору Бюргерса,  
d = 2b = 5,16∙10-10 м; *

bD - коэффициент зернограничной диффузии, равный exp( / )bo bD Q kT∗ ∗ ;  
*
bQ   - энергия активации самодиффузии в равновесных границах зерен; W - атомный объем, рав-

ный 1,18∙10-23см3 или 1,18∙10-29 м3; T – температура процесса, К.
В [6] указывается, что энергия активации зернограничной диффузии в неравновесных границах 

зерен значительно зависит от избыточного свободного объема, связанного с внесенными в границу 
дефектами. При малой плотности внесенных дефектов наблюдаются обычные значения Qb~ 9 kTm. 
При высокой плотности дефектов избыточный свободный объем может стать таким значительным, 
что величина энергии активации зернограничной диффузии будет равной значению энергии актива-
ции диффузии в расплаве QL~ 3 kTm [4]. Из этого следует, что данный параметр может быть перемен-
ным для различных условий деформирования (температуры и степени деформации).

В [2] приведено значение предэкспоненциального множителя коэффициента зернограничной 
диффузии 8 3

0( 10 м /с)bD∗ −=   и утверждается, что полученная величина носит оценочный харак-
тер. Для точного вычисления величины dmin необходима подробная информация о значениях *

bD  
и зависимости Db(έv), а также сведения о величине локальной скорости деформации έv. Откуда 
можно предположить, что значение *

0bD  меняется в широких пределах в зависимости от условий 
деформирования; k – постоянная Больцмана, равная 1,38∙10-23 Дж/К; А1 – численный параметр, 
равный 10 [1]; x - коэффициент однородности пластической деформации, равный 10-4 [1].

Цель работы – экспериментальное и теоретическое исследование зависимости размера зерна 
легированных высокопрочных сталей аустенитного, бейнитного, мартенситно-стареющего клас-
сов от температуры и степени деформации при нестационарной интенсивной пластической де-
формации взрывом и построение модели, позволяющей рассчитывать величину предела диспер-
гирования.

Результаты и их обсуждение. Модель диспергирования. В ее основе лежат теория нерав-
новесных границ зерен [3, 4] и результаты экспериментальных и теоретических исследований 
структуры и свойств легированных сталей, подвергнутых интенсивной пластической деформа-
ции [5–9]. 

Процесс деформирования при обработке легированных сталей взрывом радикально отличается 
от стационарного процесса. Силовое воздействие на деформируемую заготовку реализуется в ре-
зультате кратковременного и интенсивного силового импульса. Протекающие при этом процессы 
принципиально отличаются от стационарных. На макроуровне деформирование происходит с нарас-
тающей скоростью. Значительная часть механической энергии переходит в тепло. Температура об-
работанной заготовки увеличивается на несколько десятков градусов. На микроуровне локальные ра-
зогревы могут быть более значительными. Вследствие динамических силовых воздействий возможна 
неоднородность упругой и пластической деформаций. Микроструктура легированных сталей пред-
ставляет собой сложную гетерогенную смесь зерен различных фазового и химического составов.

Немонотонный характер деформирования металлов при обработке взрывом позволяет пред-
положить, что в уравнении  параметры *

0bD  и *
bD , связанные с зернограничной диффузией, за-

висят от степени деформации, т. е. они будут рассматриваться как функции степени деформации 
e. Физические механизмы, определяющие эти функции, изучены недостаточно. Поэтому будем 
исходить из некоторых эмпирических предположений.

Поскольку в нашем эксперименте изменялась не скорость, а степень деформации, то были 
предприняты попытки связать ее со структурой материала. Предположили, что при деформации 



10 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2016. № 4. С. 7–15 

взрывом скорость деформации непостоянна, потому что она происходит под действием ударной 
волны (вызвана кратковременным воздействием большой силы). Следовательно, скорость дефор-
мации увеличивается во времени. Таким образом, чем больше степень деформации, тем выше ее 
скорость по окончании процесса. Исходя из этого приняли, что средняя скорость деформации 
пропорциональна степени деформации v cε = ε  , а константа скорости c равна скорости звука  
в металле (скорость ударной волны взрыва) 6∙103 м/с.

В [2] утверждается, что для точного вычисления величины dmin необходимы подробные све-
дения о значениях *

bD  и зависимости Db(έv), а также о величине локальной скорости деформа- 
ции έv. Можно предположить, что значение *

0bD  меняется в широких пределах в зависимости от 
условий деформирования.

На основе кинематического уравнения фрагментации [9] в [3] выведена зависимость оценки 
накопленной тензорной плотности дислокаций от степени деформации, которая представлена 
экспоненциальной формулой вида 0 1 2exp( )β −β ε +β . Указано, что численные оценки качественно 
совпадают с экспериментальными данными. Поэтому допустим, что зависимость коэффициента 
зернограничной диффузии от степени деформации может принимать вид

 0 0 1 2( ) [ exp ( ) 1].bD ε = β β −β +   (3)

Как отмечено в [6], по мере накопления дефектов кристаллической структуры *
bQ  может ме-

няться от * ~ 9b mQ kT  до * ~ 3L mQ kT , т. е. убывать. Для простоты примем, что в зависимости от сте- е. убывать. Для простоты примем, что в зависимости от сте-е. убывать. Для простоты примем, что в зависимости от сте-
пени деформации и связанного с ней накопления дефектов это убывание линейно:

 3 4( ) ,bQ ε = β −β ε   (4)

где β , β1, … , β5 – некоторые коэффициенты, которые могут быть подобраны эмпирическим пу-
тем на основе экспериментальных данных.

Исходя из вышесказанного, с учетом зависимости коэффициента зернограничной диффузии 
Db от степени деформации έv и температуры формула (1) примет вид 

 

1
3,5
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 (5)

Экспериментальные данные. Воздействие высокоскоростной деформации (ε = 30–75%) на 
стали аустенитного класса исследовали на склонной к упрочнению при деформации экономно-
легированной никелем стали 10Х12Г4Н4ЮМ, имеющей однофазную структуру аустенита. По-
скольку структура стали в исходном состоянии представляет собой аустенит, упрочнение взры-
вом проводили без нагрева при 290 К. Результаты эксперимента приведены в табл. 1, фотогра-
фии микроструктур – на рисунке а, б, в.

Определено, что интенсивное измельчение стали 10Х12Г14Н4ЮМ под действием высокоско-
ростной пластической деформации взрывом происходит при степенях деформаций в диапазоне 
20–40% и составляет в среднем 2–6 мкм относительно исходного зерна в 16–18 мкм. Затем про-
цесс измельчения приостанавливается и при деформациях более 40–50% зерно незначительно 
увеличивается в размерах до 3–5 мкм.  При степенях деформации более 50% происходит разру-
шение материала. Предел диспергирования стали 10Х12Г14Н4ЮМ соответствует степени де-
формации порядка 30%.

Для стали бейнитного класса 38ХН3МФА подобное экспериментальное исследование выпол-
нено при трех различных температурах (290, 670, 1120 К), при которых сталь имеет структуру 
бейнита (α׳-фаза) с ОЦК-решеткой (290, 670 К) и аустенита (γ-фаза) с ГЦК-решеткой (1120 К) 
(табл. 2, рисунок г, д, е). 

Установлено, что эффект измельчения при деформировании стали 38ХН3МФА при 1120 К 
проявляется сильнее, чем при 290 и 670К. Зависимость размера зерна от степени деформации 
при данных температурах имеет аналогичный характер: измельчение до степеней деформации 



 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, рhysical-technical series, 2016, no. 4, рр. 7–15 11

Т а б л и ц а 1. Экспериментальные данные зависимости размера зерна от степени деформации при 290К  
для стали аустенитного класса 10Х12Г14Н4ЮМ

Степень деформации ε Участок измерения Размер зерна, мкм Степень деформации ε Участок измерения Размер зерна, мкм

Без деформации 
(исходное 

состояние )

1 18,6

0,49

1 3,5
2 17,1 2 2,2
3 15,8 3 1,8
4 16,3 4 3,0
5 14,5 5 1,5

Средний 16,5 Средний 2,4

0,03

1 16,8

0,58

1 2,6
2 14,5 2 1,0 
3 14,0 3 2,2
4 13,8 4 1,2
5 15,0 5 2,0

Средний 14,8 Средний 1,8

0,19

1 8,3

0,70

1 3,3
2 9,6 2 1,9
3 7,8 3 1,5
4 8,5 4 2,2
5 9,2 5 2,1

Средний 8,7 Средний 2,2

0,31

1 6,9

0,75

1 3,5
2 5,0 2 2,8
3 4,5 3 2,1
4 4,1 4 1,9
5 5,0 5 1,7

Средний 5,1 Средний 2,4

Микроструктуры сталей 10Х12Г14Н4ЮМ (а, б, в – температура деформирования 290 К), 38ХН3МФА (г, д, е – темпе-
ратура деформирования 1120 К), 03Н18К9М5ТЮ (ж, з, и – температура деформирования 1120 К) в зависимости от 
степени деформации: а, б, в – ε = 5–10%, 30–40%, 50–60% соответственно; г, ж – ε = 3–5%, б, з – ε = 20–30%;  

е, и – ε = 40–50%; ×1000



12 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2016. № 4. С. 7–15 

20–30%, отсутствие изменения размера при 30–40% и последующий рост зерна при степени де-
формации выше 40–50%. 

Для стали мартенситно-стареющего класса 03Н18К9М5ТЮ представлены экспериментальные 
данные зависимости размера зерна от степени деформации при температурах 290 К – мартенсит 
(α׳-фаза) с ОЦК-решеткой и 1120 К – аустенит (γ-фаза) с ГЦК-решеткой (табл. 3, рисунок ж, з, и). 

Исследовано, что эффект измельчения при деформировании мартенситно-стареющей стали 
03Н18К9М5ТЮ в аустенитном состоянии при 1120 К проявляется сильнее, чем при 290 К. 
Измельчение происходит до степеней деформации 20–40% с последующим ростом зерна при 
степени деформации выше 40–50%. Увеличение степеней деформации более 50% вызывает раз-
рушение материала. Предел диспергирования стали 03Н18К9М5ТЮ достигается при  степенях 
деформации 20–30%.

Т а б л и ц а 2. Экспериментальные данные зависимости размера зерна от степени деформации при 290, 670, 
1120 К для стали бейнитного класса 38ХН3МФА

Степень деформации ε Участок измерения
Размер зерна стали 38ХН3МФА, мкм

290 К 670 К 1120 К

Без деформации 
(исходное состояние )

1 19,5 20,1 20,0
2 15,9 18,3 19,5
3 17,0 16,7 18,7
4 18,3 19,0 17,9
5 15,6 16,5 19,8

Средний 17,3 Средний 18,1 Средний 19,2

0,01

1 16,8 10,9 11,9
2 17,0 13,7 7,5
3 14,6 11,0 7,0
4 13,9 14,3 8,6
5 15,0 12,8 9,4

Средний 15,5 Средний 12,5 Средний 8,9

0,05

1 13,7 6,7 3,5
2 10,8 8,3 4,7
3 9,5 10,2 5,4
4 12,4 9,4 7,9
5 10,7 11,0 6,7

Средний 11,4 Средний 9,1 Средний 5,6

0,19

1 9,3 5,8 1,9
2 7,4 6,3 3,7
3 5,8 4,6 2,2
4 6,9 3,2 3,3
5 8,5 4,7 2,9

Средний 7,6 Средний 4,9 Средний 2,8

0,25

1 7,9 2,2 3,5
2 6,4 4,7 3,2
3 5,8 4,0 1,4
4 7,0 3,5 1,3
5 6,5 5,1 2,0

Средний 6,7 Средний 3,9 Средний 2,3

0,37

1 7,1 3,8 3,0
2 8,9 2,6 1,9
3 6,8 4,9 1,8
4 7,6 4,3 2,5
5 7,9 2,1 1,4

Средний 7,7 Средний 3,5 Средний 2,1

0,45

1 9,1 4,6 2,9
2 8,6 3,8 1,8
3 7,7 4,5 2,6
4 6,9 2,9 3,0
5 7,3 3,3 2,3

Средний 7,9 Средний 3,8 Средний 2,5
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Анализ экспериментальных данных зависимости размера зерна от степени деформации 
(табл. 1–3) показывает, что интенсивное измельчение высокопрочных сталей под действием  
высокоскоростной пластической деформации взрывом происходит при степенях деформации  
20–30%. Затем существует диапазон деформаций 30–40%, в котором изменения размера зерна 
не происходит. При деформациях более 40–50% накопленная пластическая деформация, вызы-
вающая дополнительный локальный разогрев материала, приводит к развитию рекристаллиза-
ционных процессов, в результате размеры зерна увеличиваются. При деформациях выше  
50–60% в материалах возможно появление трещин.

Сопоставление с экспериментом. Сравнение результатов расчетов по формуле (1) с эксперимен-
тальными данными показывает удовлетворительное совпадение (отклонение не более 5%) при степе-
нях деформации до 20–30%. Однако при использовании данной модели диспергирования при дефор-

Т а б л и ц а 3. Экспериментальные данные зависимости размера зерна от степени деформации при 290, 1120 К 
для стали мартенситно-стареющего класса 03Н18К9М5ТЮ

Степень деформации ε Участок измерения
Размер зерна стали 03Н18К9М5ТЮ, мкм

290 К 1120 К 

Без деформации  
(исходное состояние )

1 19,7 21,0
2 20,8 16,3
3 17,9 17,9
4 21,5 18,7
5 18,9 19,5

Средний 19,8 Средний 18,7

0,10

1 11,8 4,9
2 13,6 6,7
3 12,9 8,2
4 15,5 6,0
5 13,0 6,7

Средний 13,4 Средний 6,5

0,20

1 11,4 2,6
2 8,8 5,1
3 10,3 4,3
4 8,1 3,7
5 12,0 3,9

Средний 10,1 Средний 3,9

0,30

1 7,7 4,9
2 9,0 2,0
3 10,3 2,8
4 7,8 2,5
5 9,5 3,4

Средний 8,9 Средний 3,1

0,40

1 8,4 1,8
2 7,3 3,5
3 10,1 4,2
4 8,5 2,7
5 9,7 2,3

Средний 8,8 Средний 2,9

0,50

1 7,1 2,1
2 9,5 4,2
3 10,4 3,3
4 11,2 3,6
5 8,0 5,0

Средний 9,2 Средний 3,6

0,60

1 8,7 3,9
2 9,0 4,3
3 9,8 2,6
4 12,6 5,5
5 11,7 5,7

Средний 10,4 Средний 4,4
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мациях выше 30% расхождение становится значительным (более 15%), не учитывается физика про-
цесса нестационарной интенсивной пластической деформации материала взрывом. 

Введение поправочных коэффициентов, учитывающих зависимость коэффициента зерногранич-
ной диффузии Db от степени деформации έv и температуры (5), позволяет получить сопоставимые 
результаты. Отклонение от экспериментальных данных составляет 3–5%. В табл. 4 приведены значе-
ния всех параметров, входящих в уравнение (5). Расчеты выполнены в программе Mathcad.

Т а б ли ц а 4. Значения параметров, использованных при расчетах зависимости размера зерна от условий 
деформирования

Марка стали Тдеф. К Структура Вектор  
Бюргерса b , м

Предэкспоненциальный множитель коэффи-
циента зернограничной диффузии, м3/с

Энергия активации зерногра-
ничной диффузии Qb

β 0 β  β2 β3 β4

10Х12Г14Н4ЮМ 290 γ-фаза ГЦК 2,58×10-10 2×106 2×104 -16 6 -1,4

38ХН3МФА
290 α׳-фаза ОЦК 2,48×10-10 4×105 40 -9 4,5 -1,6
670 α׳-фаза ОЦК 2,48×10-10 103 15 -15 7,7 -1,4
1120 γ-фаза, ГЦК 2,58×10-10 1 15 -15 9 -1

03Н18К9М5ТЮ
290 α׳-фаза ОЦК 2,48×10-10 2×106 20 -10 4,4 -1
1120 γ-фаза, ГЦК 2,58×10-10 2×105 53 -20 18 -5,8

П р и м е ч а н и е. G - модуль сдвига - 8,5·104 МПа; ν - коэффициент Пуассона - 0,25; σт зерна  - предел текучести 
зерна - 450 МПа; k - постоянная Больцмана - 1,381·10-23 кг·м2/(с2·К); Ω - атомный объем - 1,18·10-29 м3; χ - геометри-
ческий коэффициент - 1; А - численный параметр - 10; ξ - коэффициент однородности пластической деформации - 
10-4; с - коэффициент зависимости скорости деформации от степени деформации - 6·103 м/с; Tm - температура плав-
ления для стали 10Х12Г14Н4ЮМ - 1683 К, для сталей 38ХН3МФА и 03Н18К9М5ТЮ - 1810 К.

Заключение. Проведены экспериментальное и теоретическое исследования зависимости 
размера зерна легированных высокопрочных сталей аустенитного, бейнитного, мартенситно-
стареющего классов от температуры и степени деформации при нестационарной интенсивной 
пластической деформации взрывом. 

Построена модель, позволяющая рассчитывать величину предела диспергирования, учиты-
вающая зависимость коэффициента зернограничной диффузии Db от степени деформации έv  
и температуры. 

Расчеты и графики выполнены с использованием программы Mathcad. Получены сопоставимые 
с экспериментальными значениями данные. Отклонение составляет 3-5%.
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СООТНОШЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ И СТАТИЧЕСКОЙ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛОВ

Рассматриваются вопросы измерения твердости методом ударного вдавливания индентора. Показано, что пре-
вышение динамической твердости над статической может быть описано с помощью коэффициента динамичности, 
представляющего собой функцию свойств материала и условий испытаний. В рамках дислокационной теории пока-
зано влияние скорости деформации на величину твердости, при этом отличие значений коэффициента динамично-
сти объясняется разной кристаллической структурой исследуемых материалов. С помощью прибора ИПМ-1К полу-
чены экспериментальные диаграммы динамического нагружения различных металлов: стали, алюминия, бронзы, 
латуни, меди, титана. Предложена методика калибровки динамических твердомеров для расчета статической твер-
дости по Бринеллю без использования эталонных мер твердости.

Ключевые слова: твердость, металлы, индентирование, кристаллическая решетка, динамическоенагружение.

V. A. Rudnitsky, A. P. Kren, G. A. Lantsman

The Institute of Applied Physics of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus

INVESTIGATION OF THE RATIO BETWEEN THE DYNAMIC AND STATIC HARDNESS OF METALS

Problems of measurement of hardness by the dynamic indentation method are discussed. It is shown that an excess of 
dynamic hardness over static one can be described by the coefficient, which is a function of material properties and test condi-
tions. In framework of the dislocation theory the influence of strain rate on hardness value is shown, and the difference in ra-
tio between static and dynamic hardness can be explained by different crystal structure of materials.With the help of the de-
vice IPM-1K the experimental diagrams of dynamic loading of various metals: steel, aluminum, bronze, brass, copper, tita-
nium were obtained. A method of calibration of dynamic hardness testers for calculation of the Brinell hardness without using 
standard hardness test blocks was proposed.

Keywords: hardness, metals, indentation, crystal lattice, dynamic loading.

Введение. Измерение твердости является одним из самых распространенных видов испыта-
ний, используемых при решении различных практических задач в области материаловедения, 
трибологии, механики разрушения. Особенно это касается измерения динамической твердости, 
поскольку определение статической (точнее квазистатической) твердости может быть выполне-
но только в лабораторных условиях на специально изготовленных образцах-свидетелях, в то 
время как динамические ударные испытания можно проводить непосредственно на изделиях. 
Испытания проводятся с помощью широко распространенных ударных твердомеров, осущест-
вляющих деформирование материала посредством жесткого бойка-индентора с энергией, как 
правило, не превышающей 15 мДж.

В то же время величины статической и динамической твердости могут отличаться по значению, 
поскольку измерения проходят при различных скоростях вдавливания. Принимая во внимание, что 
числа статической твердости в шкалах Бринелля, Роквелла, Виккерса являются общепринятыми, 
приведение результатов динамических измерений к статическим представляет практический инте-
рес. В настоящей работе на основе анализа динамичности нагружения обосновываются теоретиче- В настоящей работе на основе анализа динамичности нагружения обосновываются теоретиче-В настоящей работе на основе анализа динамичности нагружения обосновываются теоретиче-
ские положения, устанавливающие количественную связь между числами динамической и статиче-
ской твердости. Рассматривается прибор, позволяющий регистрировать процесс ударного вдавлива-
ния индентора, и сама диаграмма ударного нагружения в координатах контактное усилие – глубина 
вдавливания, позволяющая изучить реакцию материала при деформировании.

Теоретические положения.В общем случае величина твердости Н, которая с физической 
точки зрения является мерой сопротивления вдавливанию индентора, представляет собой функ-
© Рудницкий В. А., Крень А. П., Ланцман Г. А., 2016
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цию деформации ε, скорости деформации ε  и коэффициента деформационного упрочнения n. 
Можно записать следующие выражения для статической Hs и динамической Hd твердости:

 ( , , ),s s s sH H n= ε ε  (1)

 ( , , ),d d d dH H n= ε ε  (2)

В (1), (2) можно получить выражения для деформации и скорости деформации для вдавлива-
ния сферического индентора в упругопластическое пространство при использовании формулы 
Тэйбора [1]:

 
0,2 ,d

D
ε =  (3)

где d – диаметр пластического отпечатка в материале; D – диаметр сферического индентора.
Средняя скорость пластической деформации в этом случае будет равна

 
0,2 ,

a a

d
t Dt
ε

ε = =  (4)

где ta – длительность вдавливания индентора при квазистатических испытаниях или длитель-
ность активной стадии удара (стадии нагружения) при динамическом вдавливании.

Обычно значения εd и εs при статическом и динамическом нагружениях близки, поскольку 
должно выполняться условие 0,24 / 0,6d D< < , рекомендованное [2], по выбору нагрузки, обеспе- 
чивающей относительную независимость величины измеряемой твердости от глубины вдавли-
вания. Коэффициент деформационного упрочнения n также имеет одно и то же значение, по-
скольку идет речь об одном и том же материале. Что же касается скоростей деформации εs и εd, 
то для них наблюдается существенное различие. Например, принимая / 0,4d D =  и учитывая, 
что длительность квазистатического вдавливания индентора вместе с выдержкой под нагрузкой 
составляет в среднем 30 с (при измерении твердости по Бринеллю), скорость деформации ε , со-
гласно формуле (4), будет примерно равна 2,67∙10-3 1/с. При измерении динамической твердости, 
оставляя / 0,4d D = , продолжительность ta равна 20–50 мкс, что примерно соответствует скоро-
сти деформации ε  = 2,28∙103 1/с. Таким образом, скорость деформации при динамическом вдав-
ливании превышает статическую более чем на 6 порядков.

Если, как было обосновано ранее, принять, что εd = εs, а n = const, то, используя (1), (2), полу-, то, используя (1), (2), полу-
чаем, что Hd и Hs связаны между собой коэффициентом

 ( ) ( )d d s sH Hε = γ ε  , (5)
где γ – коэффициент динамичности.

Из уравнения (5) следует, что величина γявляется функцией только скоростей деформации 
при динамическом и статическом нагружениях, которые в свою очередь зависят от свойств мате-
риала (например, вида кристаллической решетки) и условий испытаний (например, температу-
ры, формы индентора). В отличие от низкомодульных вязкоупругих материалов, где наблюдает-
ся вязкое сопротивление вдавливанию, пропорциональное скорости деформации, в металлах 
влияние скорости деформации проявляется значительно слабее и физически определяется недо-
статком времени для установления равновесного состояния материала при пластической дефор-
мации [3]. В литературе это явление иногда называют квазивязким сопротивлением [4]. Учет 
влияния ε  может производиться с помощью степенного закона с малым показателем степени 
(например, [5]):

 

m
d

d s
s

H H ε =  ε 





, (6)

где 
m

d

s

ε γ =  ε 





– коэффициент динамичности, величина m составляет порядка 0,1.

В литературе имеются и другие уравнения для оценки γ. В [6] приводится зависимость, полу-
ченная на основе анализа многочисленных экспериментов на стальных изделиях, для γ в виде 
функции предударной скорости индентора ν0:
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1 3551 1
2 sH
 

γ = + + υ  
 

, (7)

где значения твердости Hs выражаются в виде чисел Бринелля. 
В настоящей работе предлагается использовать физически более обоснованную зависимость 

для определения динамической твердости при условии одинаковых значений деформации:

 

d
d s

s
H H Kn ε = +  ε 





. (8)

Формула (8) содержит коэффициент K, имеющий размерность напряжения, который является 
функцией свойств контролируемого металла [7], а также его кристаллической структуры [4, 8].

Разделив зависимость (8) на Hs, получим выражение для коэффициента динамичности γ:

 
1 lnd d

s s d

H K
H H

ε γ = = +  ε 





,  (9)

из которого видно, что коэффициент γ всегда больше единицы и уменьшается с ростом Hs.
Если определение статической твердости стандартизовано и выполняется согласно приня-

тым методикам, то способы выражения динамической твердости могут быть разными: через по-
тери энергии при деформировании, длительность ударного контакта и др. Наиболее оптимально 
выразить твердость как отношение максимального контактного усилия Pmax к площади проек-
ции пластического отпечатка А [9]:

 
max

d
PH

A
= , (10)

где А = πа2, а – радиус отпечатка, который связан с глубиной вдавливания формулой [9] (рис. 1):

 2 c
da Dh= = . (11)

Здесь D – диаметр сферического наконечника индентора; hc – контактная глубина вдавливания 
или расстояние от вершины индентора до плоскости проекции пластического отпечатка [9]:

 0,5( )c max ph h h= +  (12)

(hmax – максимальная глубина вдавливания индентора; hp – глубина пластического отпечатка).
С учетом формул (11) и (12) выражение (10) для динамической твердости следующее:

 

max

max

2
( )d

p

PH
D h h

=
π +

.               (13)

Формулы (1)–(13) представляют собой тео-
ретическую основу исследования и для их под-
тверждения необходимы экспериментальные 
данные.

Экспериментальное оборудование. Для 
проведения экспериментов использовался при-
бор типа ИПМ-1К, разработанный в Инсти-
туте прикладной физики НАН Беларуси  
и внесенный в Госреестр средств измерений  
№ РБ 03 03 4258 15.

Схема работы прибора показана на рис. 2. 
При падении индентора во время контакта  
с испытуемым материалом в катушке индук-
тивности наводится ЭДС, пропорциональная 
скорости перемещения индентора, измерение Рис. 1. Схема контакта индентора с материалом
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которой с последующим интегрированием или диффе-
ренцированием позволяет получить значения перемеще-
ния или контактного усилия соответственно. Инден тор 
 датчика прибора изготовлен из карбида вольфрама, мо-
дуль упругости которого равен 710 ГПа, а твердость со-
ставляет свыше 1600 HV. Масса индентора m = 4,3 г, диа-
метр сферического наконечника D = 2,3 мм, предударная 
скорость индентора составляла около 0,84 м/с.

Типичная диаграмма вдавливания, полученная на экспе-
риментальной установке и используемая для определения 
параметров, входящих в расчетные формулы, представле-
на на рис. 3.

По диаграмме контактного взаимодействия можно 
четко определить значения максимального контактного 
усилия и перемещения, глубину пластического отпечатка 
и рассчитать другие величины, необходимые для опреде-
ления динамической твердости.

Результаты эксперимента. Исследования проводились на 
образцах из металлических материалов, имеющих различ-
ную твердость: углеродистая сталь, медь, алюминий, ла-
тунь, бронза, титан. Характерные параметры индентирова-
ния, получаемые при их испытании, приведены в таблице.

По данным таблицы можно оценить диапазон изменения ln( / )d sε ε  , который является до-
вольно узким и находится в пределах 12,55–13,52. Исходя из данных таблицы, среднее значение 
равно 12,9. В таблице также приведена расчетная величина коэффициента γ. Среднее значение 
коэффициента K для сталей, рассчитанное по формуле (8), можно принять равным 49,3 МПа. 
Применительно к сталям наибольшие значения γ, как видно из таблицы, соответствуют мало- 
углеродистым сталям, прошедшим отпуск, а наименьшие значения – углеродистым закаленным  

и легированным сталям. Подставляя в формулу (9) значения ln 12,9d

s

ε  = ε 





 и учитывая приня-

тую для стали величину K = 49,3 МПа, можно оценить реальный диапазон изменения динамиче-
ского коэффициентаγ с помощью следующего выражения:

 

49,3 6361 12,9 1
s sH H

γ = + = + . (14)

При испытании стали, имеющей статическую твердость 1000 МПа (≈102 НВ), получим γ = 
1,62, а для высокоуглеродистой стали после термообработки с твердостью 6000 МПа – γ = 1,06. 

Выражение (14) характеризуется высокой стабильностью, что подтверждает теоретическую 
возможность определения Hs по данным Hd для сталей вне зависимости от их фазового состава  

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
динамического индентирования для опре-
деления твердости металлов: 1 – катушка 
индуктивности; 2 – индентор; 3 – постоян-
ный магнит; 4 – образец; 5 – предваритель-
ный усилитель; 6 – блок синхронизации;  
7 – аналого-цифровой преобразователь; 8 – 

устройство вывода информации

Рис. 3. Типичная зависимость изменения нагрузки от глубины индентирования
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и вида термообработки. Оно служит основой для использования динамических твердомеров, ко-
торые в настоящее время калибруются по эталонным мерам твердости.

В нашем случае первичной информацией о твердости является динамическая твердость,  
а конечным результатом – статическая твердость, поэтому преобразуем формулу (9), выразив Hs 
через Hd:

 
ln

d

d
d

s

H

H K
γ =

ε −  ε 





. (15)

На рис. 4 приведены экспериментальные зависимости динамического коэффициента γ от ди-γ от ди- от ди-
намических чисел твердости Hd для стали, латуни, меди и алюминия, имеющих различную ве-
личину предварительного термического или деформационного упрочнения.Показано значение γ 
для образца из титана, которое по величине достаточно близко к значениям γ для сталей. Для 
описания зависимости γ = ƒ(Hd) использовалось значение логарифма ln 12,9d

s

ε  = ε 





, а коэффи- 

циент К, полученный при аппроксимации, имел различные значения: 50,73 МПа для стали;  
14,06 МПа для латуни, меди; 2,71 МПа для алюминия (таблица) и по величине был близок к зна-
чениям, полученным по формуле (8).

Из рис. 4 можно сделать следующие выводы. Динамический коэффициент γ растет с умень-γ растет с умень- растет с умень-
шением статической твердости, что объясняется увеличением величины пластической деформа-
ции, повышающей сопротивление динамическому вдавливанию индентора, и приближается  
к единице при высокой твердости. Единой зависимости динамического коэффициента γ для всех 
металлов не существует, а имеется семейство кривых γ = γ(Hd), описываемых уравнением (15),  
c различными коэффициентами К. В области низких значений чисел твердости наименьшее от-
клонение динамической твердости от статической (малое значение γ) наблюдается для алюми-γ) наблюдается для алюми-) наблюдается для алюми-
ния, наибольшее отклонение – для сталей. 

Влияние скорости деформации на величину твердости объясняется дислокационной теорией, со-
гласно которой сопротивление сдвигу при пластическом течении определяется действием сил тре-
ния перемещения дислокаций по атомным плоскостям скольжения [3]. Различие кривых γ = γ (Hd) 
можно объяснить разной кристаллической структурой металлов [4]. Медь, латунь и алюминий име-
ют гранецентрированную кубическую решетку, у которой плоскости скольжения имеют более плот-
ную упаковку атомов по сравнению со сталью, имеющей объемно центрированную кубическую ре-
шетку, чем и объясняется высокая пластичность этих металлов. Образец из титана имеет гексаго-

Сравнительные характеристики, получаемые при деформировании металлов

Материал HB, МПа Hs, МПа sε dε ln d

s

ε 
 ε 





Hd, МПа d

s

H
H

γ = K (8) K (15)

Алюминий
64 628 0,0027 845 12,64 663 1,06 2,78

2,7168 667 0,0026 852 12,69 698 1,05 2,44
145 1422 0,0034 957 12,55 1470 1,03 3,79

Бронза 80 785 0,0027 925 12,76 940 1,20 12,16

14,06Латунь

103 1010 0,0023 958 12,92 1230 1,22 17,00
108 1059 0,0023 965 12,95 1320 1,25 20,12
135 1324 0,0021 981 13,07 1480 1,12 11,91
96 942 0,0024 953 12,88 1110 1,18 13,06
158 1550 0,0032 1010 12,65 1800 1,16 19,76

Медь 48 471 0,003 847 12,55 630 1,34 12,68
69 677 0,0028 922 12,69 890 1,31 16,79

Титан 192 1884 0,0029 1040 12,78 2490 1,32 47,46

Сталь

106 1040 0,0023 1080 13,06 1690 1,63 49,78

50,73

107 1050 0,0023 1080 13,06 1690 1,61 49,02
143 1403 0,0031 1120 12,81 2100 1,50 54,44
270 2649 0,0025 1160 13,05 3320 1,25 51,45
438 4297 0,002 1185 13,30 4960 1,15 49,87
703 6896 0,0016 1170 13,52 7450 1,08 40,95
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нальную плотноупакованную решетку, механизм пластической деформации которого в виде 
двойникования значительно отличается от скольжения, наблюдаемого в кубических решетках.

Для оценки достоверности полученных выражений были выполнены следующие эксперименты. 
На образцах из стали, латуни, меди и алюминия, не использовавшихся в предыдущих иссле до-
ваниях, вначале с помощью установки динамического индентирования в соответствии с форму-
лой (13) определялась динамическая твердость как среднее из трех измерений. После чего, учитывая 
группу металлических материалов (сталь, латунь, медь, алюминий), для каждого значения твердости 
с помощью зависимостей рис. 4 определяли коэффициент динамичности γ. Разделив значения дина-γ. Разделив значения дина-. Разделив значения дина-
мической твердости на величину γ, получили статические числа твердости Hs. На этих же образцах 
определяли  статическую твердость с помощью прибора Бринелля. Сопоставление измеренных зна- 
чений статической твердости НВ (переведенных в мегапаскали), полученных на приборе Бринелля, и 
твердости Hs, рассчитанной по данным динамических испытаний, показано на рис. 5.

Как следует из рис. 5, между значениями твердости наблюдается хорошее соответствие, позволя-
ющее использовать ее динамические измерения для получения общепринятых статических чисел 
твердости без применения операции тарировки динамических твердомеров на эталонных мерах. 
Расчеты показывают, что погрешность измерения не превышает 8%, при этом отклонение измерен-
ных значений не превышает 10 ед. Бринелля во всем рассматриваемом диапазоне.

Заключение. На основании известных литературных данных и собственных результатов 
экспериментальных исследований предложена методика перевода динамических чисел твердо-
сти в общепринятые статические числа с использованием коэффициента динамичности, кото-
рый является функцией отношения скоростей деформаций, твердости и свойств материала, 
определяемых видом кристаллической решетки. Приводятся уравнения для коэффициента дина-

Рис. 4. Зависимость динамического коэффициента γ от значений динамической твердости для стали (1), меди, брон-
зы и латуни (2), алюминия (3), точка (4) соответствует образцу из титана; сплошными линиями показаны аппрокси-

мирующие зависимости, соответствующие формуле (15) для указанных материалов

Рис. 5. Соответствие статической твердости Hs, полученной по результатам динамических испытаний, и статической 
твердости HB
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мичности для стали, латуни, меди, бронзы и алюминия, экспериментальная проверка которых под-
твердила возможность использования приборов динамического индентирования без потери точно-
сти для оценки свойств металлов в статических числах твердости. Приведена схема прибора, реали-
зующего метод динамического индентирования, разработанного в Институте прикладной физики 
НАН Беларуси, позволяющего получать непрерывную диаграмму вдавливания сферического инден-
тора. Харак терные параметры данной диаграммы (максимальная контактная сила, глубина упругого 
и пластического вдавливания) являются достаточными для расчета твердости металлов.
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АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ ФТОРОПЛАСТА-4  
В УСЛОВИЯХ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Работа посвящена анализу деформационного поведения фторопласта в условиях нагружения и изучению воз-
можности изготовления фторопластовых изделий методом холодного формоизменения прессованных заготовок без 
последующих операций нагрева и термофиксации размеров готовой детали. На основании многочисленных иссле-
дований, проводимых по изучению полимера в различных лабораториях, авторами предпринята попытка создания 
механической модели фторопласта и обоснования возможности применения к расчету фторопластовых изделий тео-
ретических методов и подходов, разработанных для низкомолекулярных материалов. Рассматривается технологиче-
ский процесс изготовления разрезных фторопластовых колец, получаемых путем навивки ленточной заготовки на 
цилиндрическую оправку, и изучается возможность создания теоретической базы для разработки и расчета инстру-
мента, позволяющего при холодном деформировании получать изделия требуемых размеров и форм. На основании 
обобщения и анализа результатов исследований относительно строения фторопласта, изменения его структуры при 
силовом воздействии и характера возникающих деформаций авторами впервые обоснована и доказана возможность 
принятия для полимера модели твердого кристаллического тела и применения к математическому описанию его де-
формационного поведения при нагружении подходов и расчетных методик, разработанных в механике твердых де-
формируемых сред для классических низкомолекулярных материалов.

Ключевые слова: фторопласт, структура, деформации при силовом воздействии, рекристаллизация, деформационное 
поведение, механическая модель материала, механика твердых деформируемых тел, холодное формование изделий.
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ANALYSIS OF DEFORMATION BEHAVIOUR OF FLUOROPLASTIC-4  
IN THE CONDITIONS OF MECHANICAL AFFECT

Analysis of deformation behaviour of fluoroplastic-4 in the conditions of mechanical affect.Polymeric materials and, in 
particular, fluoroplastic-4 and modifications on its basis are widely used in industry. Unique properties of a fluoroplastic make 
it irreplaceable constructional material and provide a high demand for production of details of different function. The work 
is devoted to the analysis of deformation behavior of fluoroplastic in the conditions of loading and to studying of possibility 
of manufacturing of fluoroplastic products by a method of cold forming of the pressed preparations without the subsequent 
operations of heating and thermofixing of the sizes of a ready detail. On the basis of the numerous researches of the polymer in 
various laboratories, authors undertake attempt of creation of mechanical model of fluoroplastic and substantiation of possibility 
of application of theoretical methods and the approaches, developed for low-molecular materials, to calculation of fluoroplastic 
products. A technological process of manufacturing of cutting fluoroplastic rings obtained by winding a tape preparation on 
cylindrical pilot is considered, and possibility of creation a theoretical base for design and calculation of a tool allowing cold 
deformation to obtain a product of demanded shape and size is studied. By results of the analysis it is established, that owing 
to high crystallinity of fluoroplastic, obtained at polymerization and increasing at recrystallization processes, its structure can 
be considered as completely crystal, homogeneous and isotropic, corresponding to materials studied in the mechanic of solid 
deformable bodies. Neglecting to the presence in structure of an insignificant amorphous phase and its influence on the deformation 
mechanism, mechanical behaviour of fluoroplastic at power influence it is possible to consider as the process including only two 
deformations – elastic (consisting truly elastic and highly-elastic, submitting to certain values to Hooke’s law) and residual, 
growing out of structural reorganization of a material. At the same time, exactly recrystallization, leading to occurrence of 
irreversible deformations, it is necessary to accept as a limit state of a material, and as settlement limit pressure it is necessary 
to use a limit of recrystallization of a material. On the basis of generalization and analysis of results of researches concerning 
a structure of fluoroplastic, changes of its structure at power influence and character of arising deformations, authors founded 
and proved for the first time a possibility of acceptance of the model of solid crystal body for the polymer and application of 
approaches and settlement techniques developed in the mechanic of solid deformable environments for classical low-molecular 
materials to the mathematical description of its deformation behavior at loading.

Keywords’, fluoroplastic, structure, deformations at power influence, recrystallization, deformation behavior, mechanical 
model of material, mechanics of solid deformable bodies, cold formation of products.
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Введение. Фторопласт-4 (политетрафторэтилен), известный первоначально под названием 
«тефлон», открыт в 1938 г. и получил широкое применение в самых различных отраслях про-
мышленности и областях народного хозяйства. Обладая целым рядом уникальных свойств (хи-
мическая инертность к любым агрессивным средам, проявляемая до 300 C+ ° , самый низкий 
среди всех полимеров коэффициент трения, высокая термостойкость и отличные диэлектрические  
и механические свойства, сохраняемые в диапазоне температур от 269 C− °  до 260 C+ °  [1, 2],  
а также физиологическая и биологическая безвредность), фторопласт-4 является ценным и неза-
менимым конструкционным материалом в химической и электротехнической промышленности, 
в приборостроении, машиностроении, авиации, военной и космической технике, в нефтегазовой 
отрасли и атомной энергетике, а также в медицине, легкой и пищевой промышлености. 

Номенклатура деталей, изготавливаемых из фторопласта-4, весьма разнообразна. В техниче-
ских конструкциях широко используются его антифрикционные свойства как самого «скользко-
го» из полимеров, поэтому его применяют в качестве матричной основы или покрытия при про-
изводстве подшипников и деталей, подвергающихся интенсивному трению и истиранию (порш-
невые кольца, манжеты, сальники и т. д.). Из фторопласта-4 изготавливают мембраны, фильтры, 
трубки, втулки, уплотнительные кольца для фланцевых и резьбовых соединений, элементы за-
порных и регулирующих клапанов, а также другие детали требуемого назначения. Для изготов-
ления деталей применяют фторопластовые заготовки различной конфигурации (цилиндры, ли-
сты, стержни, волокна и др.), которые подвергают соответствующей механической обработке 
для придания деталям необходимых размеров и форм. Учитывая, что фторопласт-4 ни при ка-
ких температурных условиях, даже выше температуры разложения ( 415 C)+ ° , не переходит  
в вязкотекучее состояние, достаточное для горячего прессования или литья под давлением, ос-
новными технологическими процессами изготовления фторопластовых изделий являются холод-
ное прессование порошкообразного полимера с последующим спеканием, а затем дальнейшее 
формоизменение полученной заготовки обработкой резанием (для получения пленок, листов, 
волокон) или давлением путем создания в заготовке остаточных необратимых деформаций, при-
дающих детали необходимую форму. При этом большинство существующих в настоящее время 
технологий связано со значительными отходами материала и необходимостью термообработки 
изделий, что делает процесс их изготовления малопроизводительным и дорогостоящим. 

Данная работа посвящена исследованию технологического процесса изготовления разрезных 
фторопластовых колец (рис. 1), получаемых из ленточной заготовки прямоугольного сечения 
путем наматывании ленты на цилиндрическую оправку с последующими нагреванием, термо-
фиксацией и разрезкой [3, 4].Такая технология позволяет значительно снизить отходы производ-
ства, а также существенно повысить производительность за счет автоматизации полного цикла 
изготовления разрезного кольца, однако необходимость обязательной термообработки детали 
для фиксации ее размеров и формы приводит к дополнительным энергозатратам, требует увели-
чения времени изготовления и, как следствие, повышает стоимость изделий.

Цель настоящей статьи - анализ механического поведения фторопласта-4 в условиях нагру-
жения и исследование возможности изготовления колец требуемого диаметра методом холодной 
навивки ленточной заготовки на калибр, а затем разрезания полученной спирали на кольца без 
последующей термофиксации изделий.

Механическая модель фторопласта-4. Анализ и обоснование выбора. Деформационное 
поведение полимеров под нагрузкой обладает целым рядом особенностей и специфических про-

явлений, зависящих от природы материала, его моле-
кулярного строения и структуры, температуры и ско-
рости нагружения и т. д. Это создает большие трудно-
сти при попытках теоретического описания процесса 
и в силу разнообразности свойств полимеров не по-
зволяет создать единую стройную теорию, охватыва-
ющую хотя бы один класс полимерных материалов.  
В настоящее время основными данными относитель-
но поведения полимеров под нагрузкой являются ре-Рис. 1. Уплотнительные фторопластовые кольца
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зультаты экспериментальных исследований, а основными расчетными формулами – эмпириче-
ские формулы, построенные на этих результатах. 

Исследования показывают, что полимеры в зависимости от их структуры и температурного 
состояния проявляют под нагрузкой самые разнообразные свойства, подобные, например, упру-
гим свойствам газов либо высоковязким жидкостям, либо деформируются так же, как это проис-
ходит в твердых деформируемых телах. Возникающие аналогии поведения позволяют для неко-
торых условий нагружения применять к исследованию процесса деформирования фторопла-
ста-4 теории и расчетные формулы, достаточно полно разработанные для соответствующих 
материалов, но с адаптацией к специфике полимера. 

Для создания механической модели фторопласта-4, определяющей его поведение под нагруз-
кой, и исследования возможности применения к нему теоретических подходов, разработанных 
для классических материалов, рассмотрим структуру полимера и произведем схематизацию 
свойств, позволяющую приблизить его деформационное поведение к указанным материалам. 

Полимерные материалы представляют собой высокомолекулярные соединения, состоящие 
из длинных молекулярных цепей (макромолекул), образованных многократно повторяющимися 
мономерными звеньями, одинаковыми или разными по химическому составу и строению. Боль-
шая длина молекулярных цепей и возможность свободного вращения звеньев вокруг валентных 
связей обусловливают стремление макромолекул к сворачиванию, поэтому они принимают раз-
нообразные конформации в виде клубков, повторяющихся изгибов, складок, спиралей и т. д., 
являющиеся термодинамически наиболее устойчивыми. Макромолекулы, имея значительную 
длину при очень малом поперечном размере, обладают высокой гибкостью, но, соединяясь меж-
ду собой химическими или координационными связями, они образуют различные конфигура-
ции и структуры, определяющие своеобразие свойств и специфику поведения полимерных мате-
риалов. Поэтому в формировании свойств полимеров значение имеет не только химическая 
структура, определяемая видом атомов и способом их соединения в молекулярные цепи, но  
и надмолекулярная (физическая) структура, т. е. способ упаковки макромолекул, размеры и фор-
ма полученных конструкций и их взаимное пространственное расположение. Надмолекулярная 
структура является характерной особенностью полимерных материалов и во многом определяет 
их технологические и эксплуатационные свойства [5]. 

Собираясь в конструкции различным образом, макромолекулы могут располагаться хаоти-
чески или укладываться упорядоченно, создавая соответственно аморфные (с ближним поряд-
ком) или кристаллические (с дальним порядком) структуры. Каждая из них обладает своими 
свойствами и своим механическим проявлением при температурно-силовых воздействиях.

Аморфные полимеры однофазны, однородны и изотропны. В зависимости от температуры они 
могут находиться в стеклообразном, высокоэластическом и вязкотекучем состояниях, что определя-
ет их деформационное поведение под нагрузкой. Переход из высокоэластического состояния в сте-
клообразное (и наоборот) происходит при температуре стеклования стT , а переход в вязкотекучее 
состояние – при температуре текучести тT .Температуры переходов не являются точными константа-
ми материала, а представляют собой некоторый температурный интервал. Аморфное строение име-
ют полимеры с разветвленной цепью или с нерегулярным строением (оргстекло, полистирол и др.), а 
также полимеры при температурах выше температуры плавления кристаллитов плT , когда кристал-
лографическая решетка разрушена за счет теплового движения молекул. 

Кристаллические полимеры в основе своей структуры имеют участки с высокоупорядочен-
ным расположением макромолекул, уложенных параллельно друг другу и образующих кристал-
лические конструкции со всеми характерными для кристаллов признаками. Эти участки облада-
ют локальной анизотропией, но в силу их разнонаправленности материал в целом остается изо-
тропным. Создание идеальной структуры с высокой степенью упорядоченности по всему объему 
кинетически затруднено, поэтому наряду с равновесными кристаллическими структурами воз-
никают аморфные участки с хаотичным расположением молекул. Вследствие этого кристалли-
ческие полимеры всегда двухфазны и включают в себя кристаллические и аморфные области. 
Однако эти фазы неотделимы друг от друга, поскольку образованы одними и теми же макромо-
лекулами, входящими одновременно в кристаллическую и аморфную области и пронизывающи-
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ми структуру, связывая воедино все вещество. Поэтому строение кристаллических полимеров 
можно рассматривать как сложное сочетание аморфных и кристаллических участков различной 
степени упорядоченности. Количественное соотношение между этими фазами определяет сте-
пень кристалличности полимера [6]. Кристаллические полимеры характеризуются двумя темпе-
ратурными значениями – температурой стеклования стT  (аморфная фаза) и температурой плав-
ления плT  (кристаллическая фаза).

 Фторопласт-4 представляет собой кристаллический полимер, состоящий из кристалличе-
ских областей с упорядоченными участками правильных, параллельно уложенных, зигзагоо-
бразных спиральных цепей и аморфной фазы, заполняющей пространство между кристаллита-
ми (рис. 2). Линейное строение молекул и отсутствие между ними поперечных связей обеспечи-
вают высокую плотность их укладки и создание в полимере кристаллической фазы, практически 
заполняющей весь его объем [7]. Степень кристалличности фторопласта-4, полученная при поли-
меризации, очень высока и при плотности 2,2–2,3 г/см3 составляет порядка 80–95%.

Кристаллическая фаза существенно влияет на механические свойства полимера и при высо-
ком ее содержании его деформационное поведение в значительной степени определяется поведе-
нием кристаллической части структуры [8, 9]. 

Высокая степень кристалличности фторопласта-4 придает ему твердость, прочность и жест-
кость, что при указанных свойствах делает его механическое поведение подобным поведению 
классических твердых материалов. Поэтому, пренебрегая особенностями молекулярного строе-
ния, а также наличием и влиянием эластичной аморфной фазы, структуру фторопласта-4 с до-
статочно точным приближением можно рассматривать как полностью кристаллическую, иде-
ально сплошную, однородную и изотропную, соответствующую материалам, изучаемым в меха-
нике твердых деформируемых тел.

С целью исследования возможности применения к расчету фторопласта-4 методов и подхо-
дов, принятых для этих материалов, рассмотрим изменения, возникающие в его структуре при 
температурно-силовых воздействиях (в частности, при холодном деформировании), и примем мо-
дель его механического поведения, способную быть описанной в рамках существующих теорий.

Известно, что всякое силовое воздействие сопровождается деформацией тела и конечный ре-
зультат изменения размеров и формы детали зависит от схемы нагружения, величины нагрузки 
и физико-механических свойств материала. Существующие в настоящее время теории, описыва-
ющие деформационное поведение твердых тел (теории упругости, пластичности, разрушения  
и др.), наиболее полно разработаны для низкомолекулярных кристаллических материалов, для 
которых характерны только упругие и пластические деформации, протекающие по известным 
механизмам. Эти теории достаточно достоверны, проверены экспериментально и успешно ис-
пользуются в практике инженерных расчетов. Однако поведение полимеров принципиально от-
личается от поведения указанных твердых тел и деформации, возникающие в них под действием 
силового поля, имеют другие природу, величину, механизм развития. 

При деформировании фторопласта-4 его полная деформация до момента разрушения скла-
дывается из упругой, высокоэластической и остаточной де-
формаций, каждая из которых отличается по величине, харак-
теру проявления и имеет свой преимущественный температур-
ный диапазон возникновения [10]:

полн упр в э ост.ε = ε + ε + ε .                             (1)

Упругая деформация во фторопласте-4 имеет такую же при-
роду, как в любом твердом теле: связана с изменением межцен-
тровых, межатомных расстояний и валентных углов, незначи-
тельная по величине, подчиняется закону Гука и, возникнув  
в начальный момент нагружения, сохраняется на протяжении 
всего процесса деформирования, вплоть до разгрузки или раз-
рушения материала. Упругая деформация обратима и имеет 
мгновенный характер: со скоростью звука достигает своего зна-Рис. 2. Структура фторопласта
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чения и мгновенно исчезает после разгрузки, поэтому ее называют мгновенной деформацией. Она не 
зависит от температуры и при любых температурах нагружения является сопутствующей деформа-
цией, однако при стT T< ст( 120 C)T = − ° , когда аморфная фаза затвердевает, она становится преобла-
дающей и един ственной. Материал в таком состоянии представляет собой монолитное упруготвердое 
вещество, в котором вследствие низкой подвижности и гибкости макромолекул любое силовое воз-
действие способно привести лишь к незначительным деформациям. При таких температурах фторо-
пласт-4 ведет себя как жесткий линейно-упругий материал, подчиняющийся законам механики твер-
дого тела, однако, несмотря на высокую степень кристалличности, его деформационное поведение 
при этих температурах практически полностью определяется свойствами затвердевшей аморфной 
фазы и незначительно зависит от кристаллической фазы [7]. С понижением температуры и особенно 
при достижении температуры хрупкости хрT  многие полимеры охрупчиваются и легко разрушают-
ся. Однако фторопласт-4 не имеет такой температуры, он сохраняет гибкость и не становится хруп-
ким даже при температуре жидкого гелия ( 269,3 С)− °  [11]. 

При более высоких температурах ст( )T T≥  аморфная фаза размягчается и переходит в высоко- 
эластическое состояние, а кристаллические области сохраняются твердыми, обеспечивая жесткость 
фторопласта-4 вплоть до температуры плавления кристаллитов пл( 327 C)T = + ° . В высокоэластиче-
ском состоянии подвижность молекулярных звеньев возрастает, придавая макромолекулам аморф-
ной фазы способность принимать различные конформации и возможность переориентации под дей-
ствием внешнего силового поля. В результате таких изменений возникает высокоэластическая де-
формация, которая по своей природе, величине и физическому проявлению принципиально 
отличается от упругой (гуковской) деформации. Она свойственна исключительно полимерам и обу-
словлена их молекулярным строением, в котором длинные молекулярные цепи, обладая высокой 
подвижностью и внутренней гибкостью, способны в условиях силового воздействия разворачивать-
ся, выпрямляться, изгибаться или принимать другие формы, ориентируясь в направлении силы  
и значительно изменяя размеры элемента. После разгрузки процесс происходит в обратном направ-
лении до полного восстановления исходного состояния. Таким образом, высокоэластическая дефор-
мация обратима, но имеет релаксационный характер и требует для установления равновесного со-
стояния некоторого промежутка времени. Поскольку она достигает конечного значения и исчезает 
при разгрузке не мгновенно, а со временем, ее называют запаздывающей деформацией.

Возникновение высокоэластической деформации определяется, главным образом, поведением 
аморфных участков, состоящих из свободных и хаотично расположенных макромолекул, имеющих 
возможность при нагружении принимать любые формы и создавать деформации большой величи-
ны. Молекулярные же цепи кристаллической структуры, входящие в кристаллографическую решет-
ку, являются зафиксированными и неспособными к большим деформациям. Однако с возрастанием 
силового воздействия в кристаллитах также возникают процессы, принципиально изменяющие 
свойства материала и приводящие к возникновению необратимых деформаций.

С увеличением нагрузки на фоне высокоэластической деформации начинается внутренняя 
перестройка (рекристаллизация) структуры, при которой происходит полное разрушение ста-
рых и образование новых кристаллических структур, ориентированных по направлению силы  
и обладающих другими свойствами. В процессе рекристаллизации участвует не только кристал-
лическая фаза, но и аморфная фаза, молекулы которой, принимая упорядоченное строение, соз-
дают новые кристаллиты, увеличивая кристаллическую часть структуры. В результате при ре-
кристаллизации степень кристалличности полимера возрастает и чем больше она становится, 
тем меньшее влияние на деформационный процесс оказывает аморфная фаза и тем бóльшую 
значимость в формировании свойств материала приобретает кристаллическая фаза. Именно 
кристаллическая структура и происходящие в ней рекристаллизационные процессы определяют 
деформационное поведение материала в условиях силового поля.

Рекристаллизация, начавшись при определенной нагрузке, происходит далее за счет теплово-
го движения молекул, не требующего силовых затрат, а поэтому протекает при постоянном на-
пряжении рекрσ  (напряжение рекристаллизации), являющемся одной из важнейших механиче-
ских характеристик полимера. Структурная перестройка приводит к изменению свойств мате-
риала и образованию остаточных деформаций так же, как это происходит в металлах при 
пластической деформации. Ввиду этого момент наступления рекристаллизации рассматривает-
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ся как предельное состояние материала, а рекрσ  считается предельным напряжением. Однако  
в отличие от металлов образование необратимых деформаций в полимерах происходит в резуль-
тате нескольких процессов: за счет деформаций, возникающих и закрепляющихся в новой (ре-
кристаллизованной) структуре, а также за счет истинно пластических деформаций вследствие 
перемещения кристаллитов по плоскостям скольжения и дефектам [6, 8, 11]. 

Высококристаллические полимеры даже при наличии незначительной аморфной фазы также 
обладают способностью к высокоэластической деформации, проявляемой в большей или мень-
шей степени в зависимости от кристалличности материала. Фторопласт-4 при стT T≥ также пе-
реходит в высокоэластическое состояние, которое сохраняется вплоть до температуры разложе-
ния р( 415 C)T = + ° . Особенность свойств фторопласта-4 заключается в его неспособности пере-
ходить в вязкотекучее состояние, при котором макромолекулы перемещаются относительно 
друг друга и материал ведет себя подобно жидкости. Переход аморфной фазы в текучее состоя-
ние происходит при температуре текучести тT , однако у фторопласта-4 вследствие высокой мо-
лекулярной массы т рT T>

 
(рис. 3). Следовательно после расплавления кристаллической фазы  

и образования полностью аморфной структуры фторопласт-4 не превращается в вязкую жид-
кость, а остается твердым высокоэластичным материалом [12]. Таким образом, фторопласт-4 
способен находиться только в двух твердых физических состояниях – стеклообразном и высоко-
эластическом, сохраняемым до температуры разложения рT . При достижении рT

 
происходит 

деструкция молекул и фторопласт-4 начинает разлагаться [6–10].
Исследования показывают, что растяжение фторопласта-4 в высокоэластическом состоянии 

может приводить к удлинениям без разрушения до 500%, при этом материал проявляет доста-
точно высокую жесткость, сохраняемую вплоть до плT  (рис. 3) [13]. Это обеспечивается высокой 
степенью кристалличности фторопласта-4, которая еще больше возрастает вследствие рекри-
сталлизационных процессов, возникающих при силовом воздействии. Исследования фторопла-
ста-4 на сжатие также подтверждают его высокоэластичные свойства и способность к дефор-
мированию до больших (часто, необратимых) обжатий без нарушения целостности. Такие де-
формации могут возникать даже в условиях низких температур и при незначительных нагрузках, 
что определяется хладотекучестью фторопласта-4 и рассматривается как его существенный не-
достаток для деталей, работающих под нагрузкой, или деталей с жесткими допусками. Так, по 
причине хладотекучести фторопластовые уплотнения обнаруживают нарушение герметично-
сти при повышении давления, в ненагруженных или незначительно нагруженных деталях воз-
никают необратимые деформации, которые образуются даже от собственного веса изделия и т. д. 
Природа хладотекучести также заключается в рекристаллизационных процессах, приводящих  
к уплотнению структуры и увеличению степени кристалличности материала. 

Таким образом, при воздействии силового поля и вследствие фазовых превращений кристал-
личность фторопласта-4 возрастает и его структура приближается к почти полному однофаз-
ному упорядоченному кристаллическому состоянию. Это еще раз подтверждает правомерность 
принятия для материала модели сплошного, твердого, однородного тела со всеми характерными 
свойствами, присущими низкомолекулярным твердым телам. Несмотря на специфику свойств 
фторопласта-4, можно с определенным допущением рассматривать его деформационное поведе-
ние до разрушения как процесс, включающий в себя только упругую и остаточную деформации. 
При этом следует подразумевать, что упругая деформация состоит из двух обратимых деформа-
ций – истинно упругой (мгновенной) и высокоэластической (запаздывающей), принимая для 

обеих подчиненность закону Гука. Спра вед-
ли вость этого допущения по отношению к вы-
сокоэластической деформации, если ее вели-
чина не превышают 10%, подтверждается экс-
периментально [11]. Что касается остаточной 
(необратимой) деформации, то, как было отме-
чено выше, она является результатом рекри-
сталлизационных процессов и истинно пла-
стической деформации, возникающей в кри-
сталлитах. Четкого разделения между этими Рис. 3. Термомеханическая кривая фторопласта
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составляющими не существует и опре-
делить долю участия каждой из них  
в создании остаточных деформаций не 
представляется возможным. Однако, 
считая рекристаллизацию предель-
ным состоянием материала и рассма-
тривая ее как аналог пластической де-
формации в металлах, где важнейшей 
характеристикой прочности является 
предел текучести тσ , такой величиной 
при расчете фторопластовых изделий 
следует считать рекрσ – напряжение, 
при котором начинаются необрати-
мые процессы и возникают необрати-
мые деформации. Предел рекристаллизации рекрσ , также называемый в литературе как предел 
хладотекучести или даже предел текучести (по аналогии с металлами), зависит от температуры 
и определяется по эмпирической формуле [11]:

 рекр (МПа)lg = 0,46834 483,64 (К)/Tσ − + .  (2)

Следует заметить, чтопри деформировании кристаллических полимеров в силу сложности 
их строения в структуре могут возникать все деформации одновременно, проявляясь в большей 
или меньшей степени в зависимости от температуры [6]. Эта картина также характерна и для 
фторопласта-4: вследствие его высокой пластичности остаточная деформация в нем возникает 
даже при очень низких температурах и локально присутствует вместе с упругой,а затем и вместе  
с высокоэластической деформациями (рис. 4). Если при 4К  она составляет всего несколько про-
центов, то с повышением температуры возрастает и при плT T≈  становится преобладающей де-
формацией [14].

Заключение. Анализ механического поведения фторопласта-4 в условиях силового воздействия 
показывает, что механизмы деформационных процессов, протекающих в полимере, по своему меха-
ническому проявлению во многом подобны механизмам, возникающим при деформировании клас-
сических твердых тел. Поэтому с учетом некоторых приближений и принятия определенной схема-
тизации механических свойств материала становится возможным для математического описания 
деформационного поведения фторопласта-4 использование подходов и расчетных методик, разрабо-
танных в теориях упругости и пластичности для твердых деформируемых материалов. Возвращаясь 
к технологии изготовления фторопластовых колец [3, 4] и исследованию возможности их получения 
методом холодного деформирования, на основании проведенного анализа тогда можно предполо-
жить, что такая возможность реально осуществима, хотя и потребует выполнения определенных 
технологических приемов, связанных с релаксационными процессами, и соответствующего расчета 
инструмента, обеспечивающего получение готовых колец требуемого диаметра. Согласно исследо-
ваниям, процессы релаксации во фторопласте-4 при его деформировании в условиях комнатной тем-
пературы протекают в достаточно коротком промежутке времени и требуют для достижения дефор-
мациями конечной величины выдержки детали под нагрузкой в течение 3–4 ч [8, 15]. Что касается 
проектирования инструмента, то оправка для наматывания ленты должна быть рассчитана таким 
образом, чтобы после разгрузки и упругого пружинения конечный диаметр кольца соответствовал 
требуемому техническому размеру. 

Возможность изготовления изделий из фторопласта-4 методом холодного формования в зна-
чительной степени определяется свойством хладотекучести материала, которое считается недо-
статком, однако в данной технологии является неоспоримым достоинством, позволяющим полу-
чать изделия требуемых размеров и формы при низкой температуре и невысоких нагрузках.
Такой подход позволит за счет устранения из технологического процесса этапов нагрева и тер-
мофиксации детали сократить продолжительность рабочего цикла, увеличить производитель-
ность процесса и снизить его стоимость.

Рис. 4. Деформации в структуре фторопласта
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МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ  
МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ СТРУКТУРЫ В СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЯХ  

ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Показано, что при магнитно-импульсном воздействии на ферромагнитный образец реализуются условия, спо-
собствующие образованию мелкодисперсной структуры при приближении температуры поверхности образца к тем-
пературе Кюри. При наличии сильного магнитного поля вследствие магнитострикции происходит деформация фер-
ромагнитных участков, которые сдвигаются относительно парамагнитных областей, локализованных вблизи гра-
ниц зерен и границ доменов. В результате возникающих механических напряжений может происходить дробление 
зерен. Магнитострикция приводит не только к измельчению зерен феррита, но и к образованию упорядоченной 
структуры, поскольку дроблению подвергаются участки с определенной ориентацией кристаллических плоскостей.

Ключевые слова: стальные изделия, магнитно-импульсное воздействие, температура Кюри, магнитострикция, 
мелкодисперсная структура.
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А MODEL OF SMALL-DISPERSED STRUCTURE FORMATION IN STEEL PRODUCTS  
BY MAGNETIC-PULSE ACTION DUE TO MAGNETOSTRICTION

It is established that in magneto static fields, which can really be used in industrial equipment, the magnitude of electro-
magnetic energy is not sufficient for phase equilibrium changing. However, in pulse magnetic field, ones can obtain the 
changing of phase equilibrium for surface layer of ferromagnetic work material. The thickness of material layers is comparable 
with skin depth. It is shown, that the magnetic-pulse action on ferromagnetic sample surface provides conditions for formation 
of small-dispersed structure when the temperature approaches to the Curie temperature. In the presence of strong magnetic 
field, deformations of ferromagnetic regions arise due to magnetostriction, which are displaced relative to paramagnetic 
regions localized near the grain and domain boundaries. It leads to a disintegration of ferrite grains and to formation of an 
anisotropic structure since the regions with specific orientation of crystal planes are disintegrated by magnetostriction.

Keywords: steel products, magnetic-pulse action, the Curie temperature, magnetostriction, small-dispersed structure.

Введение. Известно, что значимые структурные изменения и улучшение свойств стали при 
термической обработке в магнитном поле обусловлены каталитическим действием поля на раз-
витие превращений в случае, если исходная фаза парамагнитна, а продукты превращения обла-
дают ферромагнитными свойствами [1–3].

При магнитно-импульсном воздействии на стальные изделия происходит локальное выделе-
ние теплоты вследствие протекания индукционных токов. Установлено [1], что локальность на-
грева определяется неоднородностью структуры стального изделия. Максимальная температура 
в процессе обработки в области границ зерен может достигать 1100 °С, что достаточно для осу-
ществления процессов рекристаллизации. Вследствие адиабатического характера тепловыделе-
ния, связанного с малой скоростью отвода тепла, в области зерна вблизи его границы температу-
ра ферромагнитного материала близка к температуре Кюри и на самой границе превосходит ее 
[1]. С этой точки зрения процесс магнитно-импульсной обработки подобен термической обра-
ботке металлических сплавов в магнитном поле [4–7]. 

Внешнее импульсное магнитное поле определяет термодинамику и кинетику фазовых пере-
ходов, что приводит к формированию мелкодисперсной структуры на поверхности образца. 
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При этом устойчивые изменения структуры вызывают модификацию свойств, полезных для экс-
плуатации [8–10].

Результаты исследований и их обсуждение. Известно [2–4], что технология термической 
обработки сплавов в магнитном поле напряженностью до 2,4 МА/м способствует аналогичной 
модификации доменной и кристаллической структур ферромагнетика, как и магнитно-импульс-
ная обработка при максимальной напряженности магнитного поля порядка 108 А/м и времени 
импульса 10-3 с [11]. Указанные характеристики импульса реализуются в разработанных и изго-
товленных в Физико-техническом институте НАН Беларуси магнитно-импульсных установках. 
Отличительной особенностью технологии термической обработки сплавов в магнитном поле яв-
ляется то, что модификация структуры стального образца происходит по всему объему, в то вре-
мя как для магнитно-импульсной обработки характерно воздействие только на поверхность. 
Глубина обработки составляет 10–100 мкм и определяется толщиной d скин-слоя ферромагнит-
ного образца:

 02 /δ = ρ µµ ω , (1)

где ρ – удельное сопротивление образца, Ом∙м; µ – магнитная проницаемость среды, Гн/м; 
µ0 = 4π∙10-7 Гн/м – магнитная постоянная в единицах СИ; 1( )LC −ω =  – циклическая частота 
колебаний контура, определяемая индуктивностью магнитного поля L  и емкостью C  конденса-
торов магнитно-импульсной установки при малом значении сопротивления цепи, с-1.

Подстановка численных величин, входящих в формулу (1), усредненных по объему образца  
и характерных для стали (ρ = 10-7 Ом∙м, µ = 103), и значения 410ω≈  с-1, определяемого параме-
трами установки, дает толщину упрочненного слоя порядка 10-4 м.

Магнитное поле может существенно влиять на фазовые переходы первого рода, если исход-
ные фазы, подвергаемые обработке и расположенные в непосредственной близости друг от дру-
га (10-11–10-10 м), значительно отличаются по намагниченности (например, как парамагнетик от 
ферромагнетика). Именно такая структура возникает в зерне феррита при магнитно-импульс-
ном воздействии на стальные заготовки [12, 13].

Влияние магнитного поля проявляется, главным образом, в увеличении значений равновес-
ной температуры перехода, связанного с рекристаллизацией, а также объемной скорости превра-
щения. Изменение температуры равновесия фаз при воздействии магнитного поля может быть 
найдено так же, как в соотношении Клайперона – Клаузиуса [2, 3]. Если фазовый переход осу-
ществляется в однокомпонентной системе (полиморфное превращение) или в твердом растворе 
по бездиффузионному механизму (мартенситное превращение в стали), термодинамический по-
тенциал замкнутой системы определяется из следующего соотношения:

 Ф = U – TS +ΣiFidxi,  (2)

где U, Т, S – соответственно внутренняя энергия, абсолютная температура, энтропия; Fi, xi – 
обобщенные сила и координата; ΣFidxi – работа, совершаемая системой против внешнего давле-
ния. Вводятся следующие обозначения обобщенных сил и координат: F1 = Р (давление); х1 = V 
(объем); поверхностные силы: F2 = γ (коэффициент поверхностного натяжения); х2 = A (площадь 
поверхности); F3 = Н (напряженность магнитного поля), х3 = I (намагниченность). Если одна из 
фаз, участвующих в превращении, обладает ферромагнитными свойствами, то внешнее магнит-
ное поле снижает термодинамический потенциал данной фазы на величину δФ = HδI. В резуль-
тате система становится более стабильной:

 ФH = U – TS + PV – HI.  (3)

Условия равновесия фаз в однокомпонентной системе (или в растворах при отсутствии диф-
фузии примесей) с учетом переменных Т, Р и Н можно записать в виде

 Ф1 (Т, Р, Н) = Ф2 (Т, Р, Н).  (4)
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Продифференцируем правую и левую части равенства (4) по изменениям Т и Н при Р = const:

 ∂Ф1/∂Т + (∂Ф1/∂Н)( ∂Н/∂Т) = ∂Ф2/∂T + (∂Ф2/∂Н)( ∂Н/∂Т).  (5)

Поскольку ∂Ф/∂Т = – S, ∂Ф/∂Н = –М = –IV, где М – полный дипольный магнитный момент, то

 dT/dH = (М1 – М2)/(S2 – S1).  (6)

Учитывая, что S2 – S1 = q/Т0, где q – теплота превращения, а Т0 – равновесная температура 
рекристаллизации, получаем

 dT = [(I1V1 – I2V2) T0/q] dH.  (7)

Изменение температуры фазового перехода ΔT при воздействии внешнего поля напряженно-
стью Н определяется интегрированием дифференциального соотношения (7). Условия такого 
интегрирования для случая, когда одна или обе фазы находятся в ферромагнитном состоянии, 
определены в [2] и сводятся к тому, что значения Т0, q, V1 и V2 могут считаться постоянными и не 
зависящими от поля, при условии ΔT < Т0 и любая температура от Т0(Н = 0) до Т0(Н) не превы-
шает точку Кюри [3]. Условие равенства объемов позволяет учитывать магнитострикционные 
явления как малые поправки к изменению температуры рекристаллизации. В связи с этим мож-
но пренебречь также полем анизотропии и полем размагничивания (для тел малого размера или 
с малым размагничивающим фактором) и полагать при этом, что величина М = IV и не зависит 
от Н. Тогда, например, для фазового превращения исходной парамагнитной (М2 = 0) фазы (аусте-
нит) в ферромагнитную фазу (мартенсит) воздействие внешнего поля Н должно привести к по-
вышению температуры равновесия Т0 на величину [12]

 ΔT = T0V1I1H/q.  (8)

Соотношение (8) показывает, что для принятых условий значение ΔT линейно зависит от ве-
личины напряженности магнитного поля. Так, для углеродистой стали при Т0 = 500 К, I1 = 0,17 Тл, 
q/V1 = 420 МДж/м3 воздействие магнитного поля (Н  = 1,6 МА/м) во время мартенситного пре-
вращения дает ΔT = 4 К [12]. Ввиду этого существенных изменений фазового состава, морфоло-
гии и свойств продуктов превращения не происходит. Например, по приближенной оценке 
уменьшение количества остаточного аустенита, вызванное повышением температуры на 8 °С, 
для стали с 1,0% С составляет около 1,2%. Зависимость (8) показывает, что существенные изме-
нения в термодинамике фазовых превращений могут быть обеспечены при использовании маг-
нитных полей на порядок более высоких, чем поле напряженностью 1,6–2,0 МА/м, что достига-
ется при магнитно-импульсном воздействии.

В соответствии с соотношением (8) фазовый переход от ферромагнитной к парамагнитной 
фазе под воздействием внешнего магнитного поля приводит к расширению области существова-
ния фазы, обладающей парамагнитными свойствами. В общем случае перехода между двумя 
ферромагнитными фазами расширяется область существования той фазы, у которой больше ве-
личина намагниченности.

Сдвиг температуры равновесия в сверхсильных полях (Н ≈ 25 МА/м) может достигать  
30–60 °С ввиду того, что наибольшая из составляющих полной магнитной энергии E = IH имеет 
значение 50 МДж/м3 и обусловливает более заметное уменьшение термодинамического потен-
циала ферромагнитной фазы. 

Таким образом, в постоянных магнитных полях, которые реально можно использовать  
в уста новках промышленного типа, величины магнитной энергии недостаточно для существен-
ного изменения условий фазового равновесия. Однако при импульсном магнитном поле можно 
достигнуть изменения фазового равновесия для поверхностного слоя, сравнимого с толщиной 
скин-слоя.

Полная энергия ферромагнетика определяется не только взаимодействием вектора спонтан-
ной намагниченности с внешним полем, но и представляет собой сумму нескольких компонент. 
К ним относятся: энергия кристаллографической магнитной анизотропии Eк, магнитоупругая 
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энергия магнитострикционных деформаций Eλ, энергия индуцированной одноосной анизотро-
пии Eн, магнитостатическая энергия (энергия ориентации ферромагнитных частиц по отноше-
нию к внешнему полю) Eо. Расчеты, выполненные в [12], показывают, что из составляющих пол-
ной энергии ферромагнетика в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м наибольшими явля-
ются собственно магнитная энергия E1 = IH и разность магнитостатических энергий ΔEo = I2ΔNp 
(где ΔNp – размагничивающий фактор), приводящая к увеличению вероятности ориентирован-
ного расположения ферромагнитных тел во внешнем магнитном поле. Величина полной энергии 
ферромагнетика имеет диапазон 1,5–3,0 МДж/м3 и на два порядка меньше величины движущей 
силы основных фазовых превращений. Очевидно, что внешнее магнитное поле напряженностью 
1,6–2,0 МА/м не может коренным образом повлиять на условия равновесия при фазовых превра-
щениях.

Однако полученные в [13–17] экспериментальные данные дают основание полагать, что вли-
яние слабых постоянных магнитных полей в процессе фазовых превращений более значительно, 
чем этого можно было ожидать из термодинамических оценок изменения равновесных температур 
переходов. Структурные исследования [9, 10], иллюстрирующие влияние магнитного поля на 
мартенситное превращение, показали, что количество остаточного аустенита при закалке в маг-
нитном поле напряженностью 1,76 МА/м в среднем на 10–15% меньше, чем после закалки без 
поля.

Данные рентгеноструктурного анализа [9] свидетельствуют об увеличении степени распада 
твердого раствора в процессе закалочного охлаждения в магнитном поле. При закалке в поле на-
пряженностью 2 МА/м фиксируется структурное состояние, свойственное стали после обычной 
закалки и отпуска при 150 °С. Изучение структуры мартенсита показывает заметное увеличение 
дисперсности кристаллов α-фазы. Таким образом, результаты [13–17] позволяют считать влия-
ние постоянного магнитного поля напряженностью до 2,4 МА/м в процессе фазовых переходов 
достаточным для заметных структурных изменений в углеродистых сталях.

Вклад энергии магнитного поля должен прежде всего влиять на критическую стадию зарож-
дения и роста мартенсита, поскольку вероятность зарождения обычно зависит от разности тер-
модинамических потенциалов фаз как ехр(–ΔФ/RТ), и малые различия в энергии критического 
зародыша могут существенно изменить эту вероятность в условиях, когда процесс термодина-
мически возможен. По этой причине рассмотрение вопроса только с термодинамических пози-
ций недостаточно, поскольку при таком подходе упускается из виду влияние поля на механизм 
образования ферромагнитных зародышей и кинетику фазовых реакций, которые определяют 
строение и свойства конечного состояния. В условиях, при которых превращение термодинами-
чески возможно, даже небольшой энергетический стимул может оказать каталитическое влия-
ние на кинетику. В связи с этим в дальнейшем целесообразно выявить особенности механизма 
образования ферромагнитных зародышей под действием внешнего магнитного поля при фазо-
вых переходах [18].

Заключение. В результате магнитно-импульсной обработки отдельные участки зерна фер-
рита нагреваются до температур, близких к температуре Кюри, при которой происходит магнит-
ное превращение стали, связанное с переходом из ферромагнитного в парамагнитное состояние. 
Этот процесс является фазовым переходом второго рода, следовательно, при приближении тем-
пературы к точке Кюри происходит уменьшение размеров доменов ферромагнетика до полного 
их исчезновения. Однако при температурах, близких к температуре Кюри, возникает неоднород-
ная структура, в которой малые по размеру домены окружены парамагнитными областями. При 
наличии сильного магнитного поля в области обработки вследствие магнитострикции происхо-
дит существенная деформация ферромагнитных участков, которые сдвигаются относительно 
областей с малым значением магнитной проницаемости. Если размеры остаточных доменов со-
ставляют порядка 510−  м, то делатационные и сдвиговые деформации ферромагнитной области 
относительно парамагнитной могут составлять 10-10 м. Смещение может привести к разрыву 
связей между атомами на границе областей с различными магнитными свойствами и образова-
нию межзеренной границы. Этот процесс может быть наиболее эффективным, когда в пределах 
зерна существуют домены с различной намагниченностью.
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Магнитострикция обладает существенной анизотропией. Следовательно, изменение разме-
ров определяется ориентацией кристаллической решетки относительно направления вектора на-
магниченности. Вследствие этого фактора могут происходить образование дополнительной гра-
ницы и деление зерен по линии раздела объемных дефектов. В частности, наличие фрагментов, 
ориентация которых отличается от ориентации кристаллической решетки основной части зерна, 
играет существенную роль при образовании мелкозернистой структуры в процессе импульсной 
обработки. Таким образом, магнитострикция приводит не только к измельчению зерен феррита, 
но и к образованию упорядоченной структуры, поскольку дроблению будут подвергаться только 
участки с определенной ориентацией кристаллических плоскостей. Последнее может привести  
к возникновению анизотропии материала на поверхности обрабатываемого образца.
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УПРАВЛЕНИЕ ОБРАБОТКОЙ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН  
В ПРОЦЕССАХ МАГНИТНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ  

И МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 

Рассматривается влияние характера магнитного поля на процессы магнитно-электрического упрочнения и маг-
нитно-абразивной обработки деталей машин. Установлены режимы магнитно-электрического упрочнения для по-
лучения наибольшей стабильности процесса. Предложена схема магнитно-абразивной обработки с целью интенси-
фикации процесса путем регенерации ферроабразивной щетки.

Ключевые слова: магнитно-электрическое упрочнение, магнитно-абразивная обработка, магнитное поле, ферро-
абразивная щетка.

L. M. AKULOVICH, A. V. MIRANOVICH, O. N. VOROSHUHO

Belarusian State Agrarian Technical University, Minsk, Belarus

CONTROL OF MACHINE COMPONENTS SURFACING DURING MAGNETIC-ELECTRIC HARDENING  
AND MAGNETIC-ABRASIVE MACHINING

The influence of nature of magnetic field on processes of magnetic-electric hardening and magnetic-abrasive machining 
of machine parts is examined. Modes of magnetic-electric hardening are set in order to obtain the highest process stability.  
A scheme of magnetic-abrasive machining is offered to intensify the process by regenerating the ferro-abrasive brush.

Keywords: magnetic-electric hardening, magnetic-abrasive machining, magnetic field, ferro-abrasive brush.

Характер магнитного поля, генерируемого электромагнитными катушками. Общность 
процессов магнитно-электрического упрочнения (МЭУ) и магнитно-абразивной обработки (МАО) 
состоит в образовании в рабочем зазоре d (рис. 1, а) цепочек ферромагнитного или ферроабра-
зивного порошка (ФМП, ФАП). Влияние квазистационарного внешнего магнитного поля на об-
разовавшиеся цепочки описывается основными уравнениями Максвелла [1, 2]

 rot ,H Е= γ
 

 (1)

 
rot ,BE

t
∂

= −
∂





 (2)

где g – удельная проводимость среды, См/м; H


– вектор напряженности внешнего магнитного 
поля, А/м; E



– вектор напряженности электрического поля, В/м; В


– вектор индукции магнитно-
го поля, Тл.

Так как внешнее магнитное поле в рабочем зазоре генерируется электромагнитом, то при 
расчетах можно пренебречь токами смещения /D t∂ ∂



 и использовать дифференциальный закон 
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Ома для токов проводимости [2]. В систему уравнений переменного магнитного поля входят 
уравнения непрерывности линий магнитной индукции и полного тока [2, 3]:

 div 0,В =


div 0.D =


 (3)

Выбрав направление силовых линий за ось Х системы координат (рис. 1, в, г), для отлич- 
ной от нуля компоненты магнитного поля Bзuх из уравнения соленоидальности (3) получим 

з( / ) 0xх B ν∂ ∂ =  и магнитная индукция может изменяться только поперек направления силовых 
линий. На основании этого рассмотрим воздействие нестационарного внешнего магнитного 
поля на цепочку ФМП (рис. 1, в), которая сориентирована вдоль силовой линии (по оси Х). 
Примем следующие допущения: цепочку ФМП (рис. 1, г), состоящую из частиц ФМП с размера-
ми малой (bi ) и большой (Di ) осей, будем рассматривать как однородный проводник, представля-
ющий собой трубку тока в виде сплошного цилиндра 5 (рис. 1, в), у которого величины g, eа и mа 
постоянные.

В результате преобразования системы (1)–(2) по аналогии с [2], исключая вектор напряжен-
ности Е



, получаем следующие уравнения:

 

1rot rotrot ,B E H
t

∂
= − = −

∂ γ



 

 
(4)

или   

   
а

1 rotrot .B B
t

∂
= −

∂ γµ





где mа – абсолютная магнитная проницаемость среды, Гн/м.
Аналогично [2], как и для вектора-потенциала А



, введем лапласиан векторного поля 
rotrot graddiv .B B B∆ = − +

  

Приняв за основу, что замкнутый магнитный поток на входе и выходе в объем равен 0, пре-
образуем уравнения (4) (div 0)В =



:

Рис. 1. Схема действия силы прижима fц на цепочку ФМП и картина магнитного поля в рабочем зазоре устройств 
МЭУ и МАО (а), временная диаграмма тока электромагнита (Iki) и напряжения источника питания технологического 
тока (Uti), индукций в рабочем зазоре (б), схема цепочки ФМП в рабочем зазоре при расчете индукции с проводни-
ком цилиндрической формы (в) и прямоугольной формы (г): 1 – заготовка; 2 – частица порошка; 3 – полюсный нако-

нечник; 4 – цепочка ФМП, 5 – проводник-цилиндр, 6 – соленоид, 7 – плоский соленоид
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 а

1 .B B
t

∂
= ∆

∂ γµ





 (5)

Исключая из уравнения (5) вектор напряженности В


 (плотность свободных зарядов в рас-
сматриваемом проводнике r = 0) и проведя такие же преобразования, получаем следующее урав-
нение:

 а

1 ,Е Е
t

∂
= ∆

∂ γε





 (6)

где eа – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м.
Уравнения (5), (6) приведены для мгновенных значений векторов электромагнитного поля  

и являются уравнениями диффузии [2, 4]. В данном случае примем допущение: исследуемый 
объект рассматривается как соленоид 6, обеспечивающий воздействие однородного магнитного 
поля на сплошной проводник (цилиндр) 5, который находится соосно соленоиду (рис. 1, в). После 
отключения питания соленоида происходит снижение величины магнитного поля внутри прово-
дника до определенного значения, так как в цилиндре присутствуют круговые токи, индуцируемые 
вихревым электрическим полем. Они рассматриваются как система вставленных друг в друга 
соленоидов, которые не могут возбуждать стационарное магнитное поле на внешней стороне ци-
линдра.

В соответствии с [2] задача определения магнитного поля Bзuх (r, t) в самом проводнике (це-
почке ФМП) r ≤ b при t > 0 сводится к уравнению

 

з з

а

1 1 ,x xB Br
t r r r
ν ν∂ ∂∂  =  ∂ γµ ∂ ∂ 

 (7)

где r – радиус проводника цилиндрической формы, м; t – текущее время, с.
Для рассматриваемого варианта уравнения (7) граничные условия будут: Взnx (b, t) = 0 (при  

t > 0) и соответственно начальные условия – Взux (r, 0) = Взn0 = mаiп [2]. Здесь iп = I/2r – поверхност-
ная плотность тока проводника (ФМП), А/м [5]; I – электрический ток питания электромагнита, А.

Решение поставленной задачи (7) допускается заменой цилиндрической формы соленоида 
(проводника тока) на прямоугольную форму со сторонами 2b (рис. 1, г) [2, 4]. В соответствии  
с данным решением задача определения магнитной индукции и характера воздействия поля на 
цепочку ФМП примет следующий вид:

 

2
з з

2
а

1 ,x xB B
t у
ν ν ∂ ∂

=   ∂ γµ ∂ 
 |у|< b, t > 0;

 Взux (– b, t) = Взux (b, t) = 0, t > 0;   (8)

 Взux (у, 0) = Взu0, |у| ≤ b.

Ее решение выполняется последовательно для одномерного уравнения диффузии в виде мульти-
пликативных функций
 Взnx (у, t) = f(t) F(у). (9)

В результате преобразований пошагового метода разделения переменных уравнения Лапласа 
[4] функций f(t), F(у) получены зависимости

 

2( ) ( ) ,
( ) ( )

f t F у k
f t F у
′ ′′

= = −
ν

 (10)

где n = 1/gmа – постоянная, м2/с; k2 – произвольная, описывающая затухающий характер квази-
стационарного магнитного поля в рабочем зазоре.

Преобразовав (9), (10), получим зависимости функций
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2

( ) nk t
n nf t C e−ν= , ( ) cosn nF у k у= ,  (11)

где Сn – коэффициент разложения в ряды Фурье; n – номер пространственной гармоники; kn – 
коэффициент затухания магнитного поля в рабочем зазоре, 1/м.

Поскольку искомая функциям является четной по переменной у (т. е. изменяется по косину-
соидальному закону), принимаем 1

2nk n
b
π = − 

 
.

В соответствии с методикой [4] формально составляем ряд Фурье, подставив зависимости 
(11) в уравнение (8)

 

2
з

1
( , ) ( ) ( ) соs .nk t

x n n n n
n

B у t f t F у C e k у
∞

−ν
ν

=
= = ∑  (12)

Учитывая, что нулевые условия на границах y = ± b удовлетворены, для решения (11) неопре-
деленные коэффициенты ряда вычисляются из начального условия – функцию представляем  
в виде ступенчатой периодической, в пределах |у| ≤ b принимающей постоянное значение Взu0, на 
границах – |у| = b, 3b, 5b, ... меняющей знак на противоположный [2].

В результате составления рядов Фурье установлено, что показатели экспонент, которые име-
ют номер выше пространственной гармоники, затухают значительно быстрее. В соответствии  
с этим наибольшее влияние на процесс удержания цепочек ФМП в рабочем зазоре оказывают со-
ставляющие первой гармоники, коэффициент разложения которой равен С1 = (4/p)Взn0 = (4/p)mаiп, = 
(4/p)mаI/2r [1, 2] с учетом несинусоидальности тока питания электромагнита, магнитной прони-
цаемости и размеров частиц ФМП. В результате преобразования ряда выражение для определения 
магнитной индукции на поверхности и внутри цепочки-микроэлектрода примет следующий вид:

 

2

а з

1
2

з 1 з 0 з 0
4 4( , ) соs соs ,

2 2

tt
b t

x x x
уB у t B e у B e

b b

π − − 
γµ  

ν ν ν
π π = = π π 

  (13)

где 2 2
з а (2 ) /t b= γµ π  – время, характеризующее затухание магнитного поля в проводнике (це-

почке ФМП), с.
С учетом размеров частицы ФМП (рис. 1, г) величина времени, необходимая для затухания 

магнитного поля в цепочке-микроэлектроде (или проникновения на глубину частицы ФМП  
li = bi /2), определяется по формуле

 
2

з а / 4,it b= γµ

где bi – размер малой оси эллипсоида, описывающего i-ю частицу ФМП, м.
На основании выполненного численного расчета выражения (13) установлено, что значение 

величины магнитной индукции на поверхности цепочки ФАП составляет Взnx1 = 0,76 Тл, а вели-
чина времени затухания магнитного поля в цепочке-микроэлектроде tз = 0,2∙10–3 с.

Анализ выражений (13) показал, что значения магнитной индукции переменны во времени. 
При этом гармонический характер изменения напряженности внешнего магнитного поля приво-
дит к изменению во времени величин силы прижима fц частиц ФМП к обрабатываемой поверх-
ности заготовки детали [10]:

 

2 2
н

ц
1

4 ,
3 ( )

i i
n

i

i i i

b K Вf
L=

∆
=

µ + ∆
∑  (14)

где n – число частиц в цепочке ФМП; Li – расстояние от границы i-й частицы до оси упрочняе-
мой поверхности, м; Di, bi – размеры большой и малой осей эллипсоида, описывающего i-ю ча-
стицу ФМП, м; К – магнитная восприимчивость материала ФМП; Вni – мгновенная индукция 
внешнего переменного магнитного поля на границе i-й частицы порошка в рабочем зазоре, Тл.

Следовательно, сила прижима fц цепочки ФМП к обрабатываемой поверхности определяется 
размерами его частиц и неоднородностью внешнего магнитного поля в рассматриваемой точке 
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рабочего зазора. Оно неоднородно и ограничено эквидистантными поверхностями полюсного 
наконечника и обрабатываемой поверхностью заготовки. Используемые электрические магни-
ты, как нелинейные элементы электрической цепи в магнитной системе устройств МЭУ и МАО, 
генерируют индукцию Вni, текущее значение которой непостоянно.

Влияние неоднородности переменного внешнего магнитного поля в рабочем зазоре на ста-
бильность формирования и устойчивое положение цепочек ФМП рассмотрим с учетом ампли-
тудной и временной составляющих индукции. Мгновенная индукция внешнего магнитного 
поля в точке (хi, уi ) цепочки ФМП, находящейся в рабочем зазоре (рис. 1, б), изменяется по коси-
нусоидальному закону [6, 7]

 з з cos ,i miВ tВν = ω  (15)

где Взmi – амплитудная величина индукции внешнего магнитного поля в точке (хi, уi) цепочки 
ФМП, находящейся в рабочем зазоре, Тл; w – круговая частота магнитного поля, рад/с; t – 
текущее время, с.

В другой точке цепочки ФМП (хi+1, уi+1) индукция внешнего магнитного поля может отли-
чаться как по амплитуде, так и по фазе:

 з з1 1 ( ),cosi miВ В tν + += ω + ϕ   (16)

где j – сдвиг по фазе между векторами индукций магнитного поля Взni и Взni+1, рад.
Учитывая, что для электромагнитных катушек стандартной I-образной конструкции, питае-I-образной конструкции, питае--образной конструкции, питае-

мых током промышленной частоты, угол j мал (порядка 5∙10–3 рад) [8], получаем

 

з 1 з з 1 з з 1

з з з

– –
.
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i i mi mi mi

i mi mi

В В В В В
В В В t

ν + ν + +

ν

ϕ
= +

ω
  (17)

Поскольку значение отношения амплитудных величин магнитной индукции Взmi+ 1 / Взmi 
близко к единице, то выражение для оценки влияния неоднородности переменного внешнего 
магнитного поля в рабочем зазоре на стабильность формирования и устойчивое положение це-
почек ФМП примет следующий вид: 
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ν

ϕ
= +

ω
  (18)

Выражение (18) позволяет учитывать амплитудную з 1 з з( – ) /mi mi miВ В В+ ), временную или фа-
зовую ( / tg tϕ ω ) составляющие (рис. 1, б) индукции внешнего магнитного поля с достаточной 
точностью.

Рациональный характер магнитного поля для процесса магнитно-электрического упроч-
нения. Для установления влияния амплитудной и фазовой составляющих индукции на силу 
прижима fц проведены исследования и численный расчет неоднородности переменного внешне-
го магнитного поля в рабочем зазоре установки МЭУ модели ЭУ-5 при питании электромагнита 
I-образной конструкции однофазным выпрямленным током по одно- и двухполупериодной схе--образной конструкции однофазным выпрямленным током по одно- и двухполупериодной схе-
мам силой и напряжением, соответственно изменяемыми в пределах 3–5 А и 12–36 В. Экспе-
рименты по измерению амплитудного значения индукции в рабочем зазоре выполнялись с по-
мощью тесламетра ТИ-10 (погрешность измерения не более 2,5 %) со специальными датчиками 
Холла. Величина фазового сдвига магнитного потока в различных точках рабочего зазора опре-
делялась путем измерения линейной развертки при подаче напряжений на входы каналов верти-
кального отклонения [9] с использованием универсального осциллографа С1-77.

Результаты экспериментальных исследований (табл. 1) показывают, что неоднородность в ра-
бочем зазоре наиболее характерна для переменного внешнего магнитного поля, генерируемого 
электромагнитом, питаемым однофазным током по однополупериодной схеме. Амплитудная  
и фазовая составляющие индукции превышают в 2,25–3,0 и 2,25–2,5 раза составляющие неодно-
родности магнитного поля, формируемого электромагнитом, питаемым однофазным током по 
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двухполупериодной схеме. Значение постоянной магнитной индукции в 2 раза меньше величи-
ны индукции при переменном магнитном поле.

Установлено, что наибольшее влияние на силу прижима цепочки ФМП к обрабатываемой по-
верхности оказывает фазовая составляющая индукции, с увеличением частоты (100 Гц и более) 
питания которой ее значение снижается до нуля. При этом гармонический характер изменения 
величины Вni, наиболее выражен для однополупериодной схемы выпрямления и определяет им-
пульсное периодическое воздействие силы прижима fц на цепочки ФМП в рабочем зазоре устрой-
ства МЭУ.

Анализ динамики изменения параметров зависимости (17) при их взаимодействии показыва-
ет, что переменные составляющие магнитной индукции влияют на силу прижима fц и соответ-
ственно на стабильность и устойчивость цепочек ФМП и их электрическую проводимость в точ-
ке контакта [10]

 2 0,75
( 1) к ц/( )i i f fR p t r f+ = π ,  (19) 

где pf – удельное сопротивление окисной пленки, Ом∙м; tf – суммарная толщина окисной пленки, 
м; rк – радиус зоны контакта, м.

Для исследования интенсивности образования цепочек ФМП под воздействием внешнего 
магнитного поля установлено, что магнитные поля (частотой 12,5 и 50 Гц) недостаточно одно-
родны (рис. 2, а). Последнее не обеспечивает устойчивого положения цепочек ФМП.

Исследования синхронности следования импульсов напряжений источника питания элек-
тромагнита (Uki ) и источника технологического тока модели Invertec V270 Т (Uti ) в рабочем за-
зоре установки МЭУ модели ЭУ-5 выполнялись с помощью универсального осциллографа С1-77. 
По изменению импульсов напряжения источника питания электромагнитов и источника техно-
логического тока инверторного типа модели Invertec V270 Т оценивали величину интенсивности 
образования во времени цепочек ФМП в рабочем зазоре и их участие в электрических разрядах  
с последующим переносом расплава частиц ФМП на обрабатываемую поверхность. Киносъемка 
процесса формирования цепочек ФМП и прохождения по ним электрических разрядов выполня-
лась камерой модели СКС-1М. Питание исследуемых электромагнитных катушек осуществля-
лось однофазным выпрямленным током по однополупериодной схеме, а также источником, обе-
спечивающим прямоугольные импульсы с частотой 12,5 Гц.

Результаты осциллографических исследований показывают, что синхронность следования 
импульсов напряжения источников внешнего магнитного поля и технологического тока в рабо-
чем зазоре затруднена вследствие питания сварочного источника инверторного типа трехфаз-
ным током (частота пульсации до 80 кГц), а электромагнитной катушки однофазным током, вы-
прямленным по одно- и двухполупериодной схемам (частота пульсаций 50 и 12,5 Гц соответ-
ственно). Установлено, что для электромагнитной системы источника технологического тока  
с электромагнитом, питание которого осуществляется выпрямленным током по однополупери-
одной схеме, в момент паузы тока в катушке электромагнита минимальное значение магнитной 
индукции не обеспечивает стабильного формирования цепочек ФМП в рабочем зазоре. Вслед-
ствие этого электрические разряды отсутствуют, процесс МЭУ протекает неустойчиво с пульси-
рующим горением цепочек ФМП в рабочем зазоре. Для магнитной системы с электромагнитом, 
питаемым током с прямоугольными импульсами частотой 12,5 Гц, изменение во времени вели-
чины индукции незначительно влияет на интенсивность образования цепочек ФМП в рабочем 

Т а б л и ц а 1. Результаты исследования неоднородности внешнего магнитного поля  
в рабочем зазоре устройства МЭУ

Схема питания источника 
магнитного поля

Среднее значение величины  
магнитной индукции, Тл Фазовый сдвиг, рад

Неоднородность магнитного поля, %

амплитудная постоянная амплитудная фазовая

Однополупериодная 0,75 0,32 (5–7)∙10–3 6–9 18–25
Двухполупериодная 0,78 0,63 (3–4)∙10–3 2–4 8–10
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зазоре и перенос расплава на поверхность детали. Это объясняется небольшой пульсацией на-
пряжения источника питания внешнего магнитного поля.

Анализ кинограмм следования электрических разрядов в рабочем зазоре в процессе МЭУ по-
казал, что частота повторяемости участков импульсной нестабильности процесса наплавки  
в 2,2–2,85 раза меньше для источника технологического тока и электромагнита, питаемого на-
пряжением частотой 12,5 Гц. Это связано с меньшими значениями переменных составляющих 
магнитной индукции в рабочем зазоре и обеспечивает более устойчивое положение цепочек 
ФМП, стабильное формирование и развитие электрических разрядов.

Для определения зависимости сплошности покрытий G от величины магнитной индукции В 
в рабочем зазоре и плотности разрядного тока проведены экспериментальные исследования.

Оправка с образцами из стали 45 с наружным диаметром 40 мм, внутренним диаметром  
16 мм и толщиной 10 мм устанавливалась в патрон установки. В момент начала вращения образ-
цов из контейнера в рабочий зазор одновременно подавались ферромагнитный порошок Fe–2%V 
и смазочно-охлаждающая жидкость (эмульсол Э-2Б), включался источник технологического тока.

Независимыми переменными были технологические факторы – величина магнитной индук-
ции в рабочем зазоре X1 (Взс) и плотность разрядного тока X2 (i), оказывающие основное влияние 
на значение магнитно- и электродинамических сил, действующих на частицы ФМП в рабочем 
зазоре [11].

Постоянными факторами приняты следующие: рабочий зазор d = 2,0 мм; размер частиц ФМП 
D = 240–320 мкм; скорость вращения образцов V = 0,05 м/с; расход ФМП q = 2,8⋅10–3г/(с⋅мм2); рас-
ход рабочей жидкости q = 2,0⋅10–3дм3/(с⋅мм2); длина Rп, высота рабочего торца h и угол охвата 
полюсного наконечника α соответственно 15 мм, 5,7 мм и 12 град; ферромагнитный порошок 
Fe–2%V ГОСТ 9849–86; форма постоянного магнита прямоугольная с габаритными размерами 
100×80×40 мм, материал ЮНДК18. Значения величины магнитной индукции в рабочем зазоре 
обеспечивались изменением расстояния между магнитотвердым материалом и образцами по-
средством перемещения постоянного магнита по направляющим пазам сердечника с полюсным 
наконечником.

Рис. 2. Диаграммы распределения в рабочем зазоре продольной Вz (1, 2) и поперечной Вх (1 ,́ 2´) составляющих маг-
нитной индукции в рабочем зазоре при частотах 50 (1, 1´) и 12,5 Гц (2, 2´) (а), осциллограммы технологического тока 
(1) и напряжения (2) (б, в, г): tу.п – участок установившегося процесса МЭУ; tи.н – участок импульсной нестабильности 

процесса МЭУ
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Обработка результатов экспериментов, полученных по матрице центрального компози-
ционного рототабельного униформ-плана второго порядка, с использованием стандартного 
пакета Excel Microsoft Office позволила получить математико-статистическую модель в норми-
рованном виде, определяющую зависимость сплошности покрытий G от основных характери-
стик магнитного и электрического полей Взс и i:

 Y = 90,990 + 6,286 ⋅ Х1 + 4,245 ⋅ Х2 – 2,417 ⋅ Х1 ⋅ Х2 – 2,366 ⋅ 2
1Х  – 0,573 ⋅ 2

2Х .  (20)

Выявлено, что все коэффициенты регрессии (20) значимы с 95%-ной доверительной вероят-
ностью по критерию Стьюдента. Также установлено, что статистическая модель адекватна при 
5%-ном уровне значимости по критерию Фишера.

Графическое отображение модели (20) представлено одномерными сечениями функции от-
клика Y в двумерной системе координат (рис. 3). Анализ модели (20) позволил определить сте-
пень влияния технологических факторов на сплошность покрытий и расположить их в порядке 
убывания значимости: G: Взс → i.

На основе анализа зависимостей (рис. 3) можно сделать вывод, что для магнитной индукции 
в рабочем зазоре Взс и плотности разрядного тока i рациональными являются диапазоны, при 
которых удовлетворяются следующие условия: 0,65 < Взс < 0,75 Тл и 1,80 < i < 1,95 А/мм2.

Анализ результатов осциллографирования (рис. 2, б) показывает, что для процесса МЭУ ха-
рактерно преобладание участков импульсной нестабильности, имеющих диапазон изменения 
разрядного тока 30–118 А (относительное отклонение тока 74,6 %). Для периодов стабильного 
процесса наплавки отклонение силы разрядного тока от среднего значения составляет 12 А (зна-
чения коэффициентов вариации плотности тока kni = 39,3 % и сплошности покрытий knG = 21,4 %). 

Установлено, что повторяемость периодов стабильного процесса МЭУ и участков импульс-
ной нестабильности одинаковая (рис. 2, в). При этом сила разрядного тока изменяется для участков 
импульсной нестабильности в пределах 38–102 А (относительное отклонение тока 62,7 %), для 
периодов стабильного процесса МЭУ отклонение силы разрядного тока от среднего значения 
составляет 8 А. Величины коэффициентов вариации плотности тока kni и сплошности knG по-
крытий соответственно составляют 26,1 и 11,4 %.

В результате ранее принятых технологических ограничений и численного расчета с помо-
щью математического пакета MathCAD определены величины магнитной индукции в рабочем 
зазоре и плотности разрядного тока. Результаты выполненных расчетов показывают, что при 
Взс = 0,7 Тл, i = 1,95 А/мм2 обеспечивается наибольшая сплошность покрытий, равная, 95,1 %. 
Процесс МЭУ протекает стабильно с формированием покрытия, состоящего из плотно располо-
женных точечных капель расплава. Анализ результатов осциллографирования (рис. 2, г) показы-
вает, что для МЭУ характерно преобладание периодов стабильного процесса, для которых от-
клонение силы разрядного тока от среднего значения составляет 5 А. На участках импульсной 

нестабильности сила разрядного тока изменяется  
в пределах 49–101 А (относительное отклонение 
тока 51,5 %).

На основании выполненных эксперименталь-
ных исследований установлено, что максималь-
ная сплошность покрытий (G = 95,1 %) обеспечи-
вается при величине магнитной индукции в ра-
бочем зазоре Взс = 0,7 Тл и плотности разрядного 
тока i = 1,95 А/мм2. Установлено, что высокую 
стабильность процесса МЭУ и высокое качество 
покрытия (значения коэффициентов вариации 
плотности тока kni = 26,1 % и сплошности покры-26,1 % и сплошности покры-
тий knG = 11,4 %) обеспечивают магнитотвердые 
материалы с рабочим зазором 2,0 мм, высотой 
рабочего торца полюсного наконечника 5,7 мм  
и углом охвата 12 град.

Рис. 3. Зависимость сплошности покрытий G от ве-
личины магнитной индукции 1 в рабочем зазоре  

и плотности разрядного тока 2
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Результаты исследований показывают, что стабильность процесса магнитно-электрического 
упрочнения обеспечивается применением постоянного магнита.

Рациональный характер магнитного по ля для процесса магнитно-абразивной обработ-
ки. В процессе МАО ферроабразивная щет ка теряет свою режущую способность в результате зату-
пления частиц ФАП и выкрашивания абразивной составляющей. 

При магнитно-абразивной обработке неоднородность магнитного поля в рабочем зазоре ока-
зывает положительный эффект на процесс самоорганизации ферроабразивной щетки. В резуль-
тате явлений самоорганизации частиц ФАП обработка поверхностей деталей производится по-
стоянно обновляющимися острыми кромками, т. е. на протяжении всего цикла имеет место про-
цесс ориентированного абразивного резания, что в свою очередь увеличивает производительность 
обработки и качество обработанного поверхностного слоя. 

По мере засаливания продуктами микрорезания и в результате уплотнения цепочек ФАП 
(рис. 4, а) процесс самоорганизации ферроабразивной щетки становится невозможным. Возни-
кает необходимость регенерации ферроабразивной щетки с целью интенсификации МАО.

Использование установки для МАО с основной и дополнительной магнитными системами 
(рис. 4, б) с их поочередным включением позволяет восстанавливать режущую способность 
ферроабразивной щетки за счет перемешивания ФАП в рабочем зазоре.

Установка для МАО содержит основную магнитную систему, состоящую из катушек индуктив-
ности 1, магнитопровода 3, полюсных наконечников 2 и источника питания (на рис. 4, б не показан). 
Дополнительная магнитная система состоит из катушки индуктивности 4, полюсного наконечника 5 
и источника питания (на рис. 4, б не показан). Магнитопровод у основной и дополнительной систем 
общий. Обрабатываемая деталь 6 находится между полюсами основной магнитной системы. 
Полюсный наконечник дополнительной магнитной системы установлен под углом 90° к полюс-
ным наконечникам основной магнитной системы.

Рис. 4. Картина уплотнения частиц ферроабразивной щетки (а), схема установки МАО с дополнительной магнитной 
системой (б), топография магнитного поля при работе дополнительной магнитной системы (в) (V – скорость враще-

ния заготовки, l – длина наибольшей оси ферроабразивной частицы)
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Рабочие зазоры d между полюсами основной магнитной системы и обрабатываемой деталью 
заполняются порцией ФАП.

Установка работает следующим образом: порция ферроабразивного порошка прижимается  
к обрабатываемой поверхности нормальной силой резания, обусловленной магнитным полем 
(Вv = 0,9 Тл) основной магнитной системы, производится обработка поверхности детали на про-
тяжении времени tо. Затем производятся отключение подачи напряжения на катушки основной 
магнитной системы и включение на катушку дополнительной магнитной системы на время tд, 
при этом наблюдается перемещение порции порошка из рабочего зазора основной магнитной 
системы в зазор kd (коэффициент k = 1,5–2,0) дополнительной магнитной системы. 

При работе дополнительной катушки в рабочем зазоре kd наводится электромагнитная ин-
дукция, равная Вv = 1,9 Тл, и обрабатываемая заготовка подвергается кратковременному воздей-
ствию мощного магнитного поля. Топография магнитного поля при работе дополнительной маг-
нитной системы получена в программе Femm 4.2 (рис. 4, в). Затем дополнительная система  
отключается и включается основная система. Во время переключения систем происходят пере-
мещение порции ФАП из одного рабочего зазора в другой и его перемешивание. В результате 
чего осуществляется процесс переориентирования ферроабразивных частиц большей осью 
вдоль силовых линий магнитного поля, что является затруднительным во время постоянной ра-
боты магнитов из-за высокой плотности ферроабразивных частиц в рабочем зазоре. 

Регенерация режущей способности ферроабразивной щетки поочередным включением ос-
новной и дополнительной магнитных систем позволяет интенсифицировать процесс МАО. 

В ходе эксперимента на модернизированной установке ЭУ-6 установлено положительное 
влияние дополнительной магнитной системы на производительность МАО. Ре зультаты экспери-
мента приведены в табл. 2.

Условия проведения эксперимента: магнитная индукция основной магнитной системы Воv = 
0,9 Тл; магнитная индукция дополнительной магнитной системы Вдv = 1,5 Тл; рабочий зазор  
основной магнитной системы dо = 1 мм; рабочий зазор дополнительной магнитной системы dд = 
1,7 мм; зернистость ферроабразивного порошка FeTiC D = + 200–315 мкм; время обработки  
tо = 90 с; скорость главного движения V= 0,9 м/с; интервал включения дополнительной магнит-
ной системы u = 20 с; продолжительность цикла работы дополнительной магнитной системы 
tд = 2 с. Образцами служили поршневые пальцы (Ddl = 25∙16∙66 мм, материал - сталь 15Х, твер-
дость поверхностного слоя 58–62 HRC). Выходные показатели: достигаемая шероховатость по-HRC). Выходные показатели: достигаемая шероховатость по-. Выходные показатели: достигаемая шероховатость по-
верхности деталей Ra, мкм; массовый съем металла Q, мг. Измерение как исходной, так и дости-
гаемой шероховатости поверхности производилось на профилографе-профилометре Mitutoyo 
SJ-201P. Детали взвешивались на весах Massa-K BK-600 с точностью до 0,01 г. 

Все образцы обрабатывались одной порцией порошка, смена образцов производилась без от-
ключения напряжения на катушках основной магнитной системы, при этом не разрушалась фер-
роабразивная щетка. Образцы № 1, № 2 обрабатывались без регенерации ферроабразивной щет-
ки. Обработка образца № 3 выполнялась с регенерацией ферроабразивной щетки (через каждые 
20 с отключалась основная магнитная система и включалась на 2 с дополнительная, Вдv = 1,5 Тл).

Выводы

1. Теоретически и экспериментально установлено влияние характера внешнего магнитного 
поля на изменение во времени величин силы прижима fц частиц ферромагнитного порошка к об-
рабатываемой поверхности детали при магнитно-электрическом упрочнении и магнитно-абра-
зивной обработке. 

Т а б л и ц а 2. Результаты эксперимента

№ образца Условия регенерации Ra до МАО, мкм Ra после МАО, мкм Q, мг

1 Без регенерации 1,14 0,51 80
2 Без регенерации 1,25 0,80 20
3 Регенерация 20×2 1,03 0,50 70
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2. Экспериментально установлено, что наибольшую стабильность процесса МЭУ обеспечи-
вают постоянные магниты с величиной индукции, равной 0,7 Тл, в рабочем зазоре 2,0 мм при 
высоте полюсного наконечника 5,7 мм и угле охвата 12°.

3. В ходе эксперимента выявлено, что дополнительная магнитная система, расположенная 
под углом 90° к основной, повысила производительность магнитно-абразивной обработки  
в 3,5 раза, что позволяет обрабатывать большее количество деталей одной порцией порошка без 
потери качества. 
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Разработаны методы идентификации параметров математических моделей по результатам стендовых и натур-
ных испытаний механических конструкций. Исходными данными для вычисления параметров дифференциальных 
уравнений, описывающих динамику колебаний многомассовых моделей, являются измеренные в ходе эксперимента 
функции перемещения и нагружения. Получены формулы для вычисления коэффициентов упругих и демпфирую-
щих элементов, объединяющих колеблющиеся массы в единый механизм. Результаты работы могут быть использо-
ваны при моделировании многомассовых колебательных систем, работающих в режиме свободных колебаний или с 
закрепленными граничными элементами.
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A METHOD FOR PREPARATION OF MULTIMASS COMPUTER MODELS  
FOR VERIFICATION PROCEDURE

Coefficients calculation methods for systems of differential equations are developed. These coefficients are calculated by 
the results of multimass model elements displacement function and loading function measurements obtained during bench 
tests.The obtained results can be used for verification of complex mechanical systems, models and finite element models of 
rod structures.

Keywords: mechanical structures models, identification, verification, model linearization, harmonic approximation.

Введение. Проектирование объектов новой техники связано с необходимостью исследования 
их опытных образцов на соответствие техническому заданию, что требует проведения больших 
объемов дорогостоящих испытаний узлов, агрегатов и изделия в целом.

Использование компьютерных технологий позволяет заменить реальные испытания виртуаль-
ными, которые проводят на моделях исследуемых конструкций. Однако такие модели должны быть 
адекватными реальным объектам, т. е. отражать их физические и механические свойства. Для этого 
применяют методы верификации, благодаря которым результаты виртуальных испытаний с задан-
ной точностью совпадут с реальными данными. Расчетным путем удается исследовать на модели 
степень нагруженности узлов проектируемого изделия, уровни колебания конструктивных элемен-
тов и другие свойства, характеризующие качество функционирования разрабатываемого образца.

Цель настоящей статьи - разработка методов вычисления параметров математических моде-разработка методов вычисления параметров математических моде-
лей по результатам измерения реальных физических реакций, возникающих в конструкциях под 
нагрузкой. Рассматриваются два типа многомассовых моделей - модель, функционирующая  
в режиме свободных колебаний (рисунок, а), и модель, у которой граничная масса закреплена  
и измерена ее реакция на приложенную силу (рисунок, б). Разработан алгоритм вычисления 
коэф фициентов уравнений как результат последовательного их решения.

Математическое обоснование алгоритма обработки экспериментальной информации, 
полученной при исследовании многомассовой колебательной системы. Динамическая мо-
дель упругого механизма - совокупность сосредоточенных масс, соединенных между собой 
упругим и демпфирующим безынерционными элементами. Силы в таких моделях обычно имеют 
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детерминированный характер, а весь объект ввиду данного выше определения является единой 
упругой системой, для теоретического описания которой используются математические методы 
теории колебаний. Элементы механизма во время работы совершают сложные колебания. Пред-
ставляет интерес относительное перемещение элементов, соединенных кинематически в много-
массовую систему. Такая простейшая система изображена на рисунке а.

Динамика взаимных колебаний отдельных элементов такого объекта описывается системой 
дифференциальных уравнений [1, 2]
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Структурные схемы многомассовых (а, б) и двухмассовых (в, г) моделей со свободными колебаниями граничной 
массы (а, в), с закреплением граничной массы (б, г)
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В практике машиностроения такие динамические объекты встречаются довольно часто. 
Примером может служить система для моделирования крутильных колебаний валов [3, 4], при-
веденных систем подрессоривания элементов автомобильных конструкций [5] и других агрега-
тов, работающих под воздействием переменных нагрузок.

Рассмотрим простейшую систему, описывающую взаимодействие двух колеблющихся масс 
[6], первая передвигается под воздействием вынуждающих факторов, а вторая – от взаимодей-
ствия через упругий и демпфирующий элементы с первой. Схематическое представление такой 
системы приведено на рисунке в, ее уравнения движения запишем как

 

( )
( )

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 вын

2 2 2 2 1 2 2 1

( ) , 
( ) 0 ,

m y r y c y r y y c y y F
m y r y y c y y

 + + − − − − =
 + − + − =





  

 

 (2)

а уравнение вынуждающей силы, задающей колебания массы m1, представим таким образом:

 вын 1 0 1 0.F r y c y= +  (3)

Так как сила, вынуждающая движение массы m1, порождена функцией перемещения

 ( )0 0 0sin ,y A t= ω + α  (4)

то, учитывая линейный характер системы (2), обе функции перемещения масс m1 и m2 будут  
в этом случае гармоническими:

 1 1 1 2 2 2sin( ), sin( ).y A t y A t= ω + α = ω + α  (5)

В результате подстановки в уравнения (2) функций (3)-(5) и их производных получим систе-
му тождеств

 

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

( ) ( )

2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 1 1 2 2 2

2 1 1 1 0 0 1 0 0
2

2 2 2 2 2 2 2 1 1

2 2 2 2 1 1

sin cos sin
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sin cos cos

 sin sin

m A t r A t c A t

r A t r A t c A t

c A t r A t c A t

m A t r A t r A t

c A t c A t

− ω ω + α + ω ω + α + ω + α −

− ω ω + α + ω ω + α − ω + α +

+ ω + α = ω ω + α + ω + α

− ω ω + α + ω ω + α − ω ω + α +

+ ω + α − ω + α = 0.











 

Выполним тригонометрические преобразования, тогда

 

( )
( )

2
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 1 1

1 2 2 2 2

2 1 1

(sin cos cos sin ) (cos cos
sin sin ) sin cos cos sin
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1 1 0 0
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c A t t c A t
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+ 1os sin ) 0.t
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










 ω α =






 (6)

Поскольку система (6) является тождеством, то каждое из ее уравнений можно разделить на 
два соотношения, содержащие только функцию sin wt или cos wt. В результате получим две системы 
алгебраических уравнений, у которых неизвестными будут параметры c1, c2, r1w и r2w исходной 
системы дифференциальных уравнений (2). Конкретное их представление будет иметь вид
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
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m A r A r A c A c A
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

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 (8)

Уравнения (8) являются системой второго порядка с двумя неизвестными. Для решения дан-
ной системы перегруппируем ее члены относительно указанных неизвестных r2 и c2:
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

ω α − α + α − α = ω α
 (9)

Решать систему (9) будем методом Крамера. Вычислим определители:
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=
+ α −α−

 (10)

 Сгруппируем члены уравнений системы (7) относительно неизвестных c1, c2 и r1, r2:
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
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
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 (11)

Просуммируем левые и правые части равенств систем (9) и (11). В результате будем иметь 
систему уравнений для вычисления неизвестных параметров r1 и c1:
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 (12)

которые могут быть получены, как и при решении системы (9):
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Для трехмассовой модели система дифференциальных уравнений, описывающих динамику 
ее колебаний, будет иметь вид

 

( )
( ) ( )

( )

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 0 1 0

2 2 2 2 1 2 2 1 3 3 2 3 3 2

3 3 3 3 2 3 3 2

( ) ,

( ) ( ) 0,

( ) 0.

m r y c y r y y c y y r y c y

m r y y c y y r y y c y y

m r y y c y y

y

y

y

+ + − − − −





= +

+ − + − − − − − =

+ − + − =

    

    

  

 (14)

В результате подстановки в систему (14) ее решения в виде гармонических функций получим 
три системы алгебраических уравнений, решением которых и будут неизвестные параметры ri, 
ci (12) (i = 1, 2, 3):
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Для многомассовой модели, обобщенная схема которой приведена на рисунке а, при тестиро-
вании ее в условиях стендовых испытаний гармонической функцией с частотой w.формулы для 
вычисления коэффициентов rk и ck будут иметь следующий вид:
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Для систем, у которых граничная масса mn закреплена с помощью элемента жесткости cn+1 
и сопротивления перемещению rn+1, можно построить алгоритм вычисления параметров систе-
мы дифференциальных уравнений, используя последовательный способ решения, изложенный 
для систем со свободным колебанием граничной массы. Рассмотрим данный способ решения 
задачи на примере колебаний двухмассовой системы (рисунок г).

Уравнения движения, задающие колебания масс m1 и m2, представляют собой систему диф-
ференциальных уравнений вида
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Раскроем третье равенство системы (21), подставив значения у1, у2 в виде гармонических 
функций. В результате получим

,
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 ( ) ( )3 2 2 2 3 2 2 2cos cos sin sin sin cos cos sinr A t t c A t tω ω α − ω α + ω α + ω α =

 ( )sin cos cos sin .f t t= ω β + ω β
При разделении уравнения на синусные и косинусные составляющие оно преобразуется в 

систему алгебраических уравнений

 

3 2 2 3 2 2

3 2 2 3 2 2

sin cos cos ,
cos sin sin .

r A c A f
r A c A f
− ω α + α = β
 ω α + α = β

 (22)

Решением системы (22) будут функции
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Если сложить правые и левые части второго и третьего уравнений системы (21) и с получен-
ным результатом проделать такие преобразования, как и для третьего уравнения, то получим 
систему уравнений, аналогичную системе (9):
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2

2 2 2
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
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 (23)

Используя метод Крамера, вычисляем определители:
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откуда
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Применяя прием, как и при решении уравнений (23), получаем систему
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решением которой будут следующие функции:
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Для многомассового объекта, структурная схема которого приведена на рисунке б, система 

дифференциальных уравнений будет иметь вид
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 (24)

Преобразуем систему (24), как и в предыдущем случае, в алгебраическую, содержащую 
2n + 2 уравнений:
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 ... ... ... ...
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Решением системы (30) будут функции
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Просуммируем левую и правую части равенств систем (29) и (30). В результате получим со-
отношения
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решение которых с точностью до индексов совпадет с решением системы (23):
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Выполнив последовательное решение систем (25) - (28), будем иметь следующий результат:
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 ... ... ... ...
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Таким образом, чтобы вычислить параметры многомассовых моделей, схемы которых при-
ведены на рисунке а, б, необходимо в процессе эксперимента измерить функции перемещения 
каждой из масс, а для системы, у которой граничная масса закреплена неподвижно, измерить 
величину силы, возникшей от перемещения масс. По полученным результатам вычислить ам-
плитуды Аk и фазы αk, используя формулы (18)-(20) либо (31)-(35) (в зависимости от типа систе-
мы), определить коэффициенты жесткости и демпфирования и подставив их в уравнения модели 
выполнить процедуру верификации.

Правила проведения стендовых испытаний. Анализ полученных формул для вычисления 
параметров многомассовой колебательной системы свидетельствует о том, что она обладает па-
мятью. На колебания каждой из масс воздействуют силы инерции остальных масс. Следовательно, 
мы рассматриваем колебания взаимно связанных элементов. Поэтому информация, полученная 
в режиме статических испытаний данных систем, не будет отражать динамику колебаний иссле-
дуемого объекта. Стендовые испытания необходимо проводить в режиме вынужденных колеба-
ний. При этом в качестве вынуждающей должна быть использована сила, полученная от воздей-
ствия на первое звено элементов подрессоривания функцией перемещения (4). Тогда вынуждаю-
щая сила (3) вызовет перемещение y1(t) массы m1, а реакция на него будет вынуждающей силой 
для движения массы m2 и т. д. Колебания масс в этом случае будут неустановившимися, а их 
процесс - переходным. Процедуру измерения можно проводить по окончании переходного про-
цесса, длительность которого называется временем памяти динамической системы. По заверше-
нии переходного процесса все n масс будут колебаться в установившемся режиме.

При использовании приведенных выше формул вычислим rk, ck, и, подставив полученные 
параметры в модель, выполним виртуальные испытания. По результатам сравнительного анали-
за (виртуальных и стендовых испытаний) делаем вывод об адекватности модели реальному объ-
екту.

Если в результате сравнения модель удовлетворяет требованиям точности, то ее можно ис-
пользовать для проведения прочностных расчетов, анализа вибронагруженности и для других 
видов исследований, необходимых для получения заключения о пригодности проектируемого 
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изделия к изготовлению и проведению заключительных натурных испытаний в условиях экс-
плуатации.

Заключение. Изложены методы вычисления параметров математического описания динами-
ки колебаний технических систем, для которых в качестве математической модели используют-
ся дифференциальные уравнения. Такую модель можно построить, применяя методы приведе-
ния уравнения к обобщенной системе координат, т. е. к уравнению Лагранжа второго рода. 
Источником информации для идентификации параметров являются результаты измерений, про-
веденных при испытании реальной конструкции.

Использование для экспериментального исследования многомассовых систем в качестве те-
стовых сигналов гармонических функций позволило легко перейти от систем дифференциаль-
ных уравнений к алгебраическим, что значительно сократило объем вычислений и упростило 
решение задачи. Кроме того, применение гармонических сигналов при проведении стендовых 
испытаний дает возможность построить математическую модель для систем со слабой нелиней-
ностью, используя для этого метод гармонической линеаризации, а для нелинейных систем  
с памятью - матричный оператор, описывающий математическую зависимость выходной функ-
ции от входа [7].

Получены формулы вычисления коэффициентов жесткости и демпфирования упругих эле-
ментов, которые учитывают взаимную зависимость колебаний отдельных масс, вызывающих 
резонансные явления. Рассмотрены два типа систем, содержащих счетное число колебательных 
элементов. У первого типа граничная масса в режиме вынужденных колебаний выполняет сво-
бодные колебания, а у второго она закреплена с использованием упругого и демпфирующего 
элементов. Результаты работы могут быть использованы при верификации компьютерных мно-
гомассовых моделей объектов машиностроения и моделировании машиностроительных кон-
струкций с использованием конечно-элементных моделей.
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ГИДРООБЪЕМНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ТРАНСМИССИИ МОБИЛЬНЫХ МАШИН. 
РАСЧЕТ КИНЕМАТИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ

Высокий КПД, бесступенчатое регулирование скорости и мощности все более привлекает потребителей и про-
изводителей мобильных машин технологического назначения (особенно сельскохозяйственных) к применению мно-
гопоточных трансмиссий. К настоящему времени из 80% мирового рынка тракторной техники 18% составляют 
тракторы с гидрообъемно-механическими трансмиссиями (ГОМТ).

Целью данной статьи является разработка методики определения работоспособности возможных схем ГОМТ. 
Так как из литературных источников известно, что только основных структурных схем ГОМТ может быть 12 одно-
контурных (один дифференциал) и 288 двухконтурных (два дифференциала). Для этого предложен метод оценки 
работоспособности возможных схем ГОМТ по критерию непрерывности функции угловых скоростей звеньев от па-
раметров регулирования гидромашин. Для реализации метода разработана методика расчета кинематических и си-
ловых параметров составлением и решением уравнений, описывающих взаимодействия компонентов одноконтур-
ных и двухконтурных схем ГОМТ. Установлены аналитические зависимости для определения точек разрыва второго 
рода функции угловых скоростей звеньев от параметров регулирования, рабочего объема гидромашин, передаточ-
ного отношения планетарного ряда дифференциалов.

Разработаны алгоритм и программа расчетов выбора неработоспособных схем ГОМТ. На примере расчетов  
и анализа вариантов схем для колесного трактора тягового класса 4 установлены условия, при которых трансмиссия 
теряет работоспособность вследствие превышения угловых скоростей звеньев их допустимым значениям. В резуль-
тате данный метод позволяет исключить из рассмотрения 5 вариантов одноконтурных и 257 из 576 вариантов двух-
контурных схем ГОМТ.

Ключевые слова: мобильные машины, гидрообъемно-механические трансмиссии, гидрообъемные передачи, диф-
ференциалы, одноконтурные, двухконтурные схемы, расчет, анализ, работоспособность.

D. A. Doubovik, V. I. Prybylski

The Joint Institute of Mechanical Engineering of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus

HYDROSTATIC-MECHANICAL TRANSMISSIONS OF MOBILE MACHINES.  
CALCULATION OF KINEMATIC AND FORCE PARAMETERS

High efficiency, stepless regulation of speed and power increasingly attracts consumers and manufacturers of 
technological mobile machines, especially agricultural, to use multi-flow transmissions. To date, amongs 80% of the world 
market of tractor equipment, produced by leading manufacturers, 18% are tractors with hydrostatic-mechanical transmissions. 

The aim of this work is to develop a methodology for determining the ability to work of hydrostatic-mechanical 
transmissions possible schemes. From the literature it is known that 12 single-circuit (with one differential) and 288 double-
circuit (with two differentials) there can be only the main structural schemes of hydrostatic-mechanical transmissions. To 
achieve the aim, a method for estimating an ability to work of possible schemes of hydrostatic-mechanical transmissions 
according to the criterion of continuity of the function of angular velocities of the links from the regulation parameters of 
hydraulic machines is proposed. To implement the proposed method, a methodology of calculation of kinematic and power 
parameters by means of appraising and solving equations that describe the interaction between the elements of single-circuit 
and double-circuit schemes of hydrostatic-mechanical transmissions, is developed. Analytical dependences for determination 
of points of discontinuity of the second kind of function of angular velocities of links from the regulation parameters and the 
working volume of hydraulic machines, the gear ratio of planetary gear set of differential, are determined.

The calculation algorithm and the software for selection of the inoperative scheme of hydrostatic-mechanical 
transmissions are developed. For example, by means of calculations and analysis of variants of schemes for wheeled tractor of 
tractive class 4, the conditions under which the transmission loses ability to work due to exceeding of angular velocities of 
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links their allowable values, were defined. As a result, the method allows excluding from consideration 5 variants of single-
circuit schemes and 257 variants from the 576 double-circuit schemes of hydrostatic-mechanical transmissions.

Keywords: mobile machines, stepless regulation of speed, hydrostatic-mechanical transmission, hydrostatic transmission, 
differentials, single-circuit and double-circuit schemes, regulation parameters of hydraulic machines calculation, analysis, 
operability.

Введение. Одним из направлений повышения технического уровня мобильных машин тех-
нологического назначения (сельскохозяйственная, строительная, коммунальная, дорожная тех-
ника и т.д.) является разработка и применение многопоточных трансмиссий для привода веду-
щих колес и рабочих органов [1]. Эти трансмиссии позволяют осуществлять бесступенчатое ре-
гулирование скорости движения машины, снижать расход топлива за счет оптимизации режимов 
управления двигателем и подводом потоков мощности к различным потребителям, оптимизиро-
вать технологические операции автоматическим управлением процессами [2].

К настоящему времени существенно отработаны бесступенчатые трансмиссии с необходи-
мым для мобильных машин диапазоном регулирования передаточных чисел двух типов: элек-
трические и гидрообъемные [3]. При практически одинаковом уровне КПД, который оценивает-
ся в диапазоне значений 0,8–0,825, по массогабаритным параметрам и стоимости электрическая 
передача на современном этапе развития техники уступает гидрообъемной [4]. За последние три 
десятилетия практически в два раза улучшились технологические показатели гидрообъемных 
передач [5]: уменьшились средние рабочие зазоры в торцевом распределителе (с 30–40 мкм до 
15–20 мкм), в поршневой группе (с 15–20 мкм до 7–10 мкм), более чем на 50% выросло макси-
мальное рабочее (клапанное) давление в объемных гидромашинах. Это позволяет обеспечивать 
необходимые диапазоны регулирования скоростей и моментов за счет гидрообъемной передачи 
(ГОП) [6]. Поэтому большинство многопоточных трансмиссий составляют гидрообъемно-меха-
нические трансмиссии (ГОМТ). Из 400 тыс. тракторов, ежегодно выпускаемых такими извест-
ными корпорациями, как СNH, объединяющая фирмы Case IH, New Holland (США) и Steyr 
(Австрия); AGCO, объединяющая фирмы Fendt (Германия), Massey Ferguson, Challenger (США)  
и Valtra (Финляндия); SDF, объединяющая фирмы Same, Lamborghini (Италия) и Deutz-Fahr (Гер-
мания), а также двумя крупнейшими компаниями John Deere (США) и Claas (Германия), что со-
ставляет более 80% мирового рынка тракторной техники, 18% тракторов оснащены ГОМТ [7]. 
При этом с улучшением характеристик гидромашин область применения ГОМТ расширяется 
как по числу моделей тракторов, так и по передаваемой мощности. Вопросам расчета основных 
параметров ГОМТ посвящены работы [4–7], в которых рассматриваются только одноконтурные 
схемы.

Конструкторской проработке каждой трансмиссии предшествует ее проектный расчет, в хо-
де которого оценивается работоспособность принимаемой для конструирования схемы. Поэтому 
разработка методики определения работоспособности возможных схем ГОМТ является актуаль-
ной задачей и составляет цель настоящей статьи.

Расчет кинематических и силовых параметров. На этапе проектного расчета при оценке 
работоспособности различных схем ГОМТ возможно ограничиться расчетами без учета потерь 
мощности. Основной формулой для кинематических расчетов планетарных передач является 
формула Виллиса [8], которую целесообразно использовать в виде уравнения [6]

 ( )1* 2* 3*1 0k kω − ω + − ω = ,  (1)

где ω1* – угловая скорость солнечной шестерни; ω2* – угловая скорость коронной шестерни;  
ω3* – угловая скорость водила; k – постоянная дифференциала (внутреннее передаточное отно-
шение планетарного ряда).

Для расчетов гидрообъемной передачи служит уравнение

 1 1 1 2 2 2 0e ee q e qω − ω = ,  (2)

где ωе1, ωе2 – угловая скорость вала соответственно гидромашины 1 и гидромашины 2, е1, е2 – 
параметр регулирования, q1, q2 – рабочий объем соответственно гидромашин 1 и 2.



 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, рhysical-technical series, 2016, no. 4, рр. 61–72      63

Для описания методики расчета кинематических и силовых параметров целесообразно рас-
смотреть отдельно одноконтурные (с одним дифференциальным механизмом) и двухконтурные 
(с двумя дифференциальными механизмами) схемы ГОМТ [8, 9].

Одноконтурные схемы. На рис. 1, а приведена расчетная схема одноконтурной ГОМТ с диф-
ференциалом на выходе. Согласно расчетной схеме, для первого варианта схемы уравнения ки-
нематики описываются системой

 

( )3 2 1

1 1 1 2 2 2

1 0;
0,

k k
e q e q
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ω − ω =
  (3)

Для анализа работоспособности схем ГОМТ целесообразно решать системы уравнений в ма-
тричном виде
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относительно искомых угловых скоростей.

Рис. 1. Расчетная схема одноконтурной ГОМТ с дифференциалом на выходе (а) и входе (б): 1 – солнечная шестерня;  
2 – коронная шестерня; 3 – водило; ω1, ω3 – угловая скорость соответственно вала двигателя и выходного вала диф-
ференциала; М1а, М3 – крутящий момент на валу соответственно двигателя и выходного вала дифференциала; циф-

ры в окружностях (1–6) – варианты сочетаний звеньев дифференциала
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Как видно из решения, первая схема математически может иметь бесконечное передаточное 
отношение при е2 = 0, но практически это исключено, так как для аксиально-поршневых гидро-
моторов с наклонным диском допускается е2min = 0,333, с наклонным блоком цилиндров – е2min = 
0,25 [8], иначе гидромотор заклинивает.

Система уравнений, описывающая крутящие моменты для этой схемы, согласно статике 
имеет вид
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Тогда решение следующее:
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– матрица свободных членов; М – матрица крутящих моментов, прило-

женных к звеньям ГОМТ.
В результате решения уравнения (6) получается матрица определяемых крутящих моментов 

на звеньях ГОМТ:
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Имея значения угловых скоростей и крутящих моментов звеньев ГОМТ, можно получить ве-
личины мощностей на входе и выходе звеньев по следующим формулам:

для механической части ГОМТ

 i i iN M= ω ,  (8)
для гидравлической части

 i i i i i i iN p Q p e q= ∆ = ∆ ω ,  (9)

где i
i

i i

Mp
e q

∆ =  – перепад давления; Qi – расход жидкости в гидромашине.

Аналогично рассчитываются кинематические и силовые характеристики остальных схем  
с дифференциалом на выходе. На рис. 1, б показана расчетная схема для ГОМТ с дифференциа-
лом на входе. Члены матричного выражения и решение относительно угловых скоростей (4) для 
первого варианта имеют следующий вид:
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Система уравнений статики для первого варианта
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Члены матричного выражения и решение (6) относительно крутящих моментов для этого 
варианта имеют вид:
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Из анализа выражения (12) следует, что условием для возникновения состояния неработо-
способности схемы ГОМТ является нулевое значение знаменателей решений матричного урав-
нения

 ( )2 2 1 1 1 0.e q k e q k− − =   (13)

Для анализа (13) проведен расчет ГОМТ, выполненной по одноконтурной схеме с исходными 
данными, близкими к характеристикам колесного трактора тягового класса 4: масса трактора 
9000 кг, радиус колес 0,85 м, коэффициент сопротивления движению 0,5, частота вращения дви-
гателя 2250 об/мин; максимальный рабочий объем гидромашин q1 = q2 = 1300/2π (см3/рад) [6].

Решение уравнения (13) относительно е1 дает зависимость 
( )

2 2
1

11
e kqe
k q∞ =
−

 или при 2 1 3,q q k= = −  

2 11, 0,75e e ∞= = . При этом значении е1 угловые скорости выходных звеньев дифференциала рас-
сматриваемого варианта ГОМТ математически будут равны бесконечности и поменяют направ-
ление вращения на противоположное.

На рис. 2 приведены графические зависимости угловой скорости ω3 (рис. 2, а) и крутящего 
момента М3а (рис. 2, б) на валу гидромашины 2 для двух режимов работы гидрообъемной пере-
дачи: с регулируемой гидромашиной 1 в прямом и обратном потоках (е1 = –1, …, 0, …, 1) и нере-

Рис. 2. Графики зависимостей: а – угловые скорости ω3; б – крутящие моменты М3 на валу гидромотора с разрывом 
при параметре регулирования е1 = 0,75
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гулируемой гидромашиной 2 (е2 = 1); с регулируемой гидромашиной 1 (насос) в прямом потоке  
(е1 = 0, …, 1; е2 = 1) и регулируемой (е1 = 1; е2 = 0, …, 1) гидромашиной 2 (мотор).

Угловая скорость вала, связанного с коронной шестерней и насосом соответственно его пара-
метру регулирования е1 = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0, имеет значения ω2 = –235,619; –392,699; 
–1,178·103; 1,178∙103; 392,699; 235,619. В точке е1 = 0,75 левосторонний и правосторонний пределы 
функции ω3 = f(е1) равны –∞ и +∞ (рис. 2), т. е. функция имеет точку разрыва второго рода. 
Физически это означает, что ГОМТ неработоспособна.

Кроме того, схема может быть неработоспособной и в определенном интервале значений 
е1 вблизи точки разрыва вследствие превышения допустимых величин скоростей. Например, 
согласно каталогам фирмы Sauer Danfoss, максимальная угловая скорость насоса состав- 
ляет 356 рад/с, гидромотора – 262–293 рад/с (соответственно с рабочим объемом 2πq2 =  
110–160 см3).

Аналогично из уравнения (13) следует зависимость ( )2 1 1 21e e k q kq∞ = −  при тех же услови-
ях, но е1 = 1, а е2∞ соответствует расчетному значению 1,333, которое не входит в интервал воз-
можных значений параметров регулирования гидромашин.

Кроме параметров регулирования е1 и е2 в уравнении (13) есть постоянная дифференциала k, 
которая при изменении в диапазоне 1,4–5,0 практически не влияет на условия возникновения 
бесконечной скорости (соответственно е2∞= 0,5337–0,7624). Примерно в таком же диапазоне из-
меняются параметры регулирования е1∞ и е2∞ при расчетах (по данным [6]) ГОМТ с согласую-
щими зубчатыми передачами для двигателя и гидромашин или дифференциалов. Однако изме-
нения максимальных рабочих объемов гидромашин q1, q2 (например, увеличение рабочего объ-
ема гидромашины 2 до 250 см3) приводит к исключению условий возникновения точки разрыва 
в рабочем диапазоне при регулируемой гидромашине 1 и к возникновению этих условий при 
регулируемых обеих гидромашинах. Вместе с тем увеличение практически вдвое рабочего 
объема гидромашины уменьшает КПД, материалоемкость и другие параметры, поэтому нецеле-
сообразно.

Решение для второго варианта схемы с дифференциалом на входе дает при тех же исходных 
данных бесконечные передаточные отношения для регулируемого гидромотора при е2∞ = 0,75  
и е1 = 1.

Для третьего варианта при тех же исходных данных бесконечное передаточное отношение 
имеет место при е1∞ = 0,25, е2 = 1, но при k = –4,5 е1∞ = 0,1818; в четвертом варианте бесконечное 
передаточное отношение – для регулируемого гидромотора при е2∞ = 0,25 и е1 = 1 k = –3. В пятом 
варианте бесконечные передаточные отношения не могут возникнуть при любых реальных зна-
чениях параметров регулирования е1 и е2. Для шестого варианта бесконечные передаточные от-
ношения могут возникнуть при k = –3 и е2 = 1,  е1∞ = –0,22, т. е. при обратном потоке ГОП.

В одноконтурных ГОМТ с дифференциалом на выходе бесконечные передаточные отноше-
ния звеньев возникают при регулируемой гидромашине 1 в 3 схемах из 6, а при обеих регулиру-
емых гидромашинах – в 2 схемах из 6.

Двухконтурные схемы. Двухконтурные схемы ГОМТ (рис. 3) подразделяются на 3 груп-
пы [8]: с параллельным соединением дифференциалов (рис. 3, а, б, в), с последовательным 
соединением дифференциалов (рис. 3, г, д, е) и с параллельно-последовательным соединени-
ем дифференциалов (рис. 3, ж, з). Поскольку оба дифференциала имеют по 3 звена, то их 
сочетания образуют 288 вариантов схем, вследствие чего расчеты становятся более сложны-
ми и громоздкими.

Кинематические характеристики двухконтурных ГОМТ описываются системами уравне-
ний – два уравнения механические, связывающие угловые скорости основных звеньев обоих 
дифференциалов, и одно уравнение гидравлическое, связывающее угловые скорости рото-
ров гидромашин. Крутящие моменты звеньев ГОМТ описываются восьмью уравнениями ме-
ханики и одним гидравлическим, причем последнее преобразуются из двух уравнений (для 
каждой гидромашины) исключением перепада давления 2 2 2ap M e q∆ = − . Для варианта 1 
двухконтурной схемы с параллельными дифференциалами и ГОП на входе, согласно рис. 3, а, 
системы уравнений имеют вид
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Соответственно матрицы, составляющие уравнения (4), (6) для угловых скоростей и крутя-
щих моментов, следующие:
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Рис. 3. Расчетная схема двухконтурнаой ГОМТ: а, б, в – параллельное соединение дифференциалов; г, д, е – последо-
вательное соединение дифференциалов; ж, з – параллельно-последовательное соединение дифференциалов; 1 – сол-
нечная шестерня; 2 – коронная шестерня; 3 – водило; k1, k2 – передаточное отношение планетарного ряда соответ-
ственно дифференциала 1 и дифференциала 2; ω1, ω4 – угловая скорость соответственно вала двигателя и выходного 
вала дифференциала; М1, М4b – крутящий момент на валу соответственно двигателя и выходного вала дифференци-

ала; сочетания звеньев дифференциалов определяются согласно таблице
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Решения данных уравнений имеют вид:
относительно угловых скоростей
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относительно крутящих моментов

 

( )

( )
( )

( )
( )

( )

1 2
4

1 2

2 1 1
4

1 2
4

1 1 1
44

2 2 1 2
1

2 2 2 1 1 1
1 4

2 2 1 2
1

2
2 4

1 2
3

1
4

1 2

2 1
4

1 2

1
1 1

1
1

1

1
1

1
1

1
1
1

b

b

c

ba

b

a b

c

a b

a

b

b

k k M
k k

k k k
M

k k
M

e q k
MM

e q k k
M

e q k e q kMM M
e q k kM

kM M
k kM

k M
k k
k k

M
k k

−
+ −

− − +
+ −

−
+ −

+ −
= = −

+ −

+ −
−

−
+ −

−
−

+ −

.  (18)

Если рассмотреть схему по варианту 2 согласно таблице, то в системах уравнений (14) изменят-
ся уравнения, описывающие угловые скорости и крутящие моменты звеньев соответственно изме-
няемому дифференциалу 1. Это первое уравнение в системе скоростей – ( )1 1 3 1 41 0k kω − ω + − ω =  
и шестое уравнение в системе моментов – 1 1 3 0c bM k M+ = . Таким образом, эти уравнения 
изменяются в вариантах 1–6, в варианте 7 эти уравнения опять будут, как в системах (14), но из-
менятся уравнения, описывающие дифференциал 2: второе уравнение в системе скоростей  
( ( )21 2 4 1 31 0k kω − ω + − ω = ) и пятое уравнение в системе моментов ( 2 2 4 0a aM k M− + = ). И так  
в каждом блоке из шести сочетаний элементов дифференциала по таблице, всего 36 вариантов.

Аналогично составляются и решаются уравнения для двухконтурных ГОМТ с параллель-
ным соединением дифференциалов и ГОП на выходе (рис. 3, б), также с размещением ГОП меж-
ду дифференциалами (рис. 3, в), по 36 вариантов, а всего 108 вариантов. С последовательным со-
единением дифференциалов (рис. 3, г, д, е) также насчитывается 108 вариантов схем для ГОМТ. 
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Для схем ГОМТ с параллельно-последовательным соединением дифференциалов (рис. 3, ж, з) 
существует еще 72 схемы. К этим вариантам необходимо добавить и варианты сочетаний посто-
янных дифференциалов k1 и k2 в диапазоне 1,5 – 5 [8]. 

Для рационального количества значений постоянных k дифференциалов можно использо-
вать ЛПτ-последовательности, которые применяются для многокритериальной оптимизации. 
Математическая теория этих последовательностей подробно представлена например, в [10], при-
чем доказано, что равномерность многомерной функции f(x1, x2,…, xn) нарушается уже при  
f(x1, x2), если x1, x2, …, xn разбиваются на равные интервалы. Кроме того, на следующих этапах 
данных исследований для выбора оптимальных параметров ГОМТ целесообразно использовать 
методы многокритериальной оптимизации [10]. В [10] также приводятся алгоритм и подпро-
грамма расчета (на языке Fortran) пробных точек для перебора значений постоянных дифферен-
циалов k. При выборе количества пробных точек для величины k их минимум составляет 32 
значения, т. е. для каждого варианта из таблицы еще 32 варианта расчетов.

Программу расчета целесообразно составлять для каждой из восьми схем двухконтурных 
ГОМТ (например, для схемы на рис. 3, а) для трансмиссии трактора с исходными данными, ука-
занными выше для ГОМТ, выполненной по одноконтурной схеме, и тех же параметров регули-
рования гидромашин ГОП.

Посредством математической ЛПτ-последовательности подпрограммой [10] рассчитываются 
по 32 значения постоянных k1 и k2 соответствующих дифференциалов 1 и 2. Основной расчетной 
частью алгоритма программы расчетов являются уравнения (14)–(18).

Для варианта 1 схемы в программу вводятся вектор-столбцы свободных членов и матрицы 
коэффициентов угловых скоростей (15) и крутящих моментов (16) звеньев ГОМТ. Угловые ско-
рости звеньев рассчитываются подпрограммой по формуле (17) с составлением определителя, 
алгебраического дополнения и обратной матрицы коэффициентов уравнения. При этом расчет 
производится дважды – для схемы с нерегулируемым и обратимым гидромотором и для схемы  
с регулируемым гидромотором. Результаты расчетов сводятся в таблицы для контроля и анали-
за. Аналогично можно рассчитать и крутящие моменты звеньев по формуле (18).

Для определения вариантов схем ГОМТ, у которых функция угловой скорости звеньев имеет 
точку разрыва, необходим алгоритм анализа рассчитанных кинематических характеристик по 

Алгоритм образования вариантов схем двухконтурных ГОМТ для схемы рис. 3, а

Вариант 
схемы

Дифференциал 1 Дифференциал 2

ω1 ω4 ω3 ω2 ω3 ω4

1 1 2 3 1 2 3
2 1 3 2 1 2 3
3 2 1 3 1 2 3
4 2 3 2 1 2 3
5 3 2 1 1 2 3
6 3 1 2 1 2 3
7 1 2 3 1 3 2

… … … … … … …
12 3 1 2 1 3 2
13 1 2 3 2 1 3
… … … … … … …
18 3 1 2 2 1 3
19 1 2 3 2 3 1
… … … … … … …
24 3 1 2 2 3 1
25 1 2 3 3 2 1
… … … … … … …
30 3 1 2 3 2 1
31 1 2 3 3 1 2
… … … … … … …
36 3 1 2 3 1 2
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признакам деления на нуль: определитель матрицы коэффициентов (17) Δ = 0, но это редкий слу-
чай, так как значения угловых скоростей дискретны, как и значения параметров регулирования 
гидромашин е1 и е2; угловая скорость изменяет знак вращения с плюса на минус или с минуса на 
плюс; при перемене знака вращения значение параметра регулирования гидромашины 1 не равня-
ется нулю; абсолютная разность между значениями при перемене знака -.достаточно большое число.

По этим признакам анализируется угловая скорость выходного звена. Для рассматриваемых 
вариантов данной схемы (рис. 3, а) это ω4. При совпадении этих признаков в программе вычис-
ляются значения е1 и е2, k1 и k2, соответствующие бесконечным передаточным отношениям, 
причем определяются дважды – для режимов с регулируемым и нерегулируемым гидромото-
ром. Рассчитанные массивы значений сортируются по возрастанию подпрограммой по стан-
дартному алгоритму.

Для варианта схемы 2, согласно сочетаниям звеньев дифференциалов в таблице, изменяется 
только первая строка в матрице коэффициентов уравнений угловых скоростей (шестая строка  
в матрице коэффициентов уравнений крутящих моментов). Расчет проводится по уже описанно-
му алгоритму программы. И так 6 вариантов – первый блок. Во втором блоке вариантов и далее 
до шестого изменяется вторая строка в матрице коэффициентов уравнений угловых скоростей  
(и пятая строка в матрице коэффициентов уравнений крутящих моментов) также по таблице. 
Всего по данной схеме 6 блоков для 36 вариантов.

Результаты анализа условий для возникновения бесконечных передаточных отношений (ско-
ростей и крутящих моментов) сводятся в таблицу, имеющую графы для обоих режимов регули-
рования гидромашин: максимальное е1max и минимальное е1min значения параметра регулирова-
ния гидромашин; значения постоянных k1 и k2 при е1max и k1, k2 при е1min.

Результаты исследований и их анализ. В схемах двухконтурных ГОМТ с параллельным 
соединением дифференциалов и ГОП на входе (рис. 3, а) нет условий для возникновения беско-
нечных угловых скоростей звеньев. Однако при k1 = k2 варианты схем 2, 7, 16, 21, 30, 35, в кото-
рых одноименные звенья дифференциалов попарно связаны между собой напрямую или через 
ГОП, неработоспособны.

В схемах с ГОП на выходе (рис. 3, б) в режиме регулирования только насоса условия для бес-
конечных передаточных отношений возникают в 22 вариантах: 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 16, 17, 19, 20, 21, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 34, 35 и из них 10 вариантов при обратном потоке, т. е. е1∞< 0: 5, 11, 17, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 34. В режиме регулирования обеих гидромашин условия для бесконечных 
передаточных отношений возникают в тех же вариантах при е1∞ > 0 и добавляются варианты, 
удовлетворяющие е2∞ (1, 3, 9, 13, 14, 36), причем в вариантах 3, 13, 36 можно исключить схемы  
с некоторыми сочетаниями k1 и k2, так как е2∞ < 0,3. 

В схемах с ГОП, расположенной между дифференциалами (рис. 3, в) в режиме регулирования 
одной гидромашины, условия для бесконечных угловых скоростей отмечаются в 23 вариантах (прак-
тически тех же, что и в предыдущей схеме) с добавлением 22-го варианта. Аналогично неработоспо-
собны варианты схем в режиме регулирования обеих гидромашин. Всего по этой схеме с регулируе-
мой гидромашиной 1 без возникновения бесконечных значений передаточных отношений могут ра-
ботать 13 вариантов, а с регулируемыми обеими гидромашинами – 20 вариантов.

В схемах ГОМТ с последовательным соединением дифференциалов и ГОП на входе (рис. 3, г) 
у всех вариантов условия для бесконечных угловых скоростей не отмечаются при любых значе-
ниях параметров.

В схемах с последовательным соединением дифференциалов и ГОП на выходе (рис. 3 д)  
в режиме регулирования только гидромашины 1 условия для возникновения бесконечных пере-
даточных отношений отмечены в 29 вариантах схем, а в режиме регулирования обеих гидрома-
шин – у 26 вариантов.

В схемах с последовательным соединением дифференциалов и ГОП, расположенной между 
дифференциалами (рис. 3, е) в режиме регулирования только насоса, условия для бесконечных 
передаточных отношений отмечены в 18 вариантах схем, в режиме регулирования обеих гидро-
машин – в 24 вариантах.

В схемах ГОМТ с параллельно-последовательным соединением дифференциалов, располо-
женных на входе (рис. 3, ж) и работающих в режиме регулирования только одной гидромаши-
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ны, условия для возникновения бесконечных передаточных отношений отмечены в 19 вариантах 
схем. В режиме регулирования обеих гидромашин условия для бесконечных передаточных от-
ношений могут иметь место при прямом потоке гидромашины 1 (13 вариантов) и гидромашины 
2 (12 вариантов), всего 25.

В схемах ГОМТ с параллельно-последовательным соединением дифференциалов, располо-
женных на выходе (рис. 3, з) и работающих в режиме регулирования только одной гидромаши-
ны, условия для бесконечных передаточных отношений отмечены в 16 вариантах схем. В режи-
ме регулирования обеих гидромашин – 24 варианта, кроме вариантов, где е2∞ < 0,3.

Таким образом, можно считать работоспособными по критерию соответствия угловых ско-
ростей звеньев трансмиссии допустимым значениям 161 из 288 вариантов схем при регулируе-
мой гидромашине 1 и 158 из 288 при обеих регулируемых гидромашинах 1 и 2.

Заключение. Проведенные по разработанным методикам, алгоритмам и программам расче-
ты кинематических и статических характеристик ГОМТ позволили установить аналитические 
зависимости для определения точек разрыва второго рода функции угловых скоростей звеньев 
от параметров регулирования, рабочего объема гидромашин, передаточного отношения плане-
тарного ряда дифференциалов. Поэтому для обеспечения работоспособности трансмиссий кон-
структорскую проработку ГОМТ следует основывать на расчетно-аналитической оценке соот-
ветствия угловых скоростей звеньев трансмиссий их допустимым значениям. 

Существование точек разрыва функции угловых скоростей определяет условия потери рабо-
тоспособности ГОМТ в результате превышения допустимых значений угловых скоростей их 
звеньев.

Применительно к ГОМТ, близкой по своим характеристикам к трансмиссии трактора тягово-
го класса 4, данный метод позволяет исключить из рассмотрения 5 из 24 вариантов одноконтур-
ных и 257 из 576 вариантов двухконтурных схем.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ФОРМОВАНИЯ 
МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ В КАНАЛАХ МАТРИЦ  

СТУПЕНЧАТО-ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

В настоящее время неравномерность скоростей формования макаронных изделий по сечению матрицы является 
не решенной проблемой как в отечественной, так и в зарубежной практике.

Конструкция матрицы является одним из определяющих факторов, влияющим на технико-экономические по-
казатели работы пресса. Матрица включает в себя цилиндрический корпус с колодцами, расположенными на кон-
центрических окружностях, установленные внутри колодцев вкладыши со сквозными формующими отверстиями, 
сгруппированными в гнезда.

Цель статьи - разработка методики и установление соотношения между пластичной и вязкой составляющими обще-
го гидродинамического сопротивления при течении макаронного теста в канале ступенчато-переменного сечения. 
Разработана методика определения минимального давления формования, необходимого для преодоления предела текуче-
сти при сдвиге (предельного сопротивления сдвигу) макаронной тестовой массы, находящейся в каналах кругового, коль-
цевого, прямоугольного и произвольного сечений. Выполнена расчетная оценка этого давления при формовании тестовой 
массы первого и высшего сорта, а также теста на основе полукрупки для промышленно используемых типоразмеров кана-
лов ступенчато-переменного сечения. Показано, что в общем гидродинамическом сопротивлении преобладает вклад со-
ставляющей, обусловленной вязким сдвиговым деформированием при течении. Предложена методика приближенной рас-
четной оценки скоростных и силовых параметров течения тестовой массы в каналах ступенчато-переменного сечения  
с применением модели Бингама. Результаты исследований могут быть использованы при проектировании формующей 
оснастки, а также при разработке методов расчета процессов формования макаронной тестовой массы.

Ключевые слова: макаронная тестовая масса, формование, канал, течение, сопротивление, давление, скорость, произ-
водительность.

V. Ya. Grudanov, A. B. Torhan, L. T. Tkachyova

Belarusian State Agrarian Technical University, Minsk, Belarus

MODELING AND OPTIMIZATION OF PROCESSES OF SHAPING OF PASTAS  
IN CHANNELS OF MATRICES OF STEP-VARIABLE SECTION

Currently velocity unevenness of forming pasta matrix over the cross section is an unsolved problem, both in domestic 
and in international practice.

The construction of the matrix is one of the key factors influencing technical and economic indicators of pressing work. 
The matrix includes a cylindrical body with wells located on concentric circles, liners mounted within wells, shaping with 
through holes that are grouped in the nests.

The aim of the work was to develop a methodology and establish it by the ratio between plastic and viscous components 
of the total hydrodynamic resistance in the flow of pasta dough in the channel of step-variable cross-section. The technique of 
determining the minimum pressure of the molding that is required to overcome the yield stress in shear (ultimate shear 
resistance) pasta in the channel of circular, annular, rectangular and arbitrary cross-sections, is developeds. Computational 
evaluation of this pressure in the molding of the dough of first and higher grades and test on the basis of polyrope used for 
industrial types and sizes of channels with stepped variable cross-section is made. It is shown that in general the hydrodynamic 
resistance is dominated by the contribution of the component due to viscous shear deformation in the course. An approximate 
method of estimating the speed and power of flow parameters pasta in the channels of step-variable cross section using the 
model of Bingam is proposed. The research results can be used in the design of the forming equipment, as well as in the 
development of methods of calculation of processes of formation and pasta dough.

Keywords: pasta dough, molding, channel, current, resistance, pressure, velocity, performance.

Введение. Совершенствование теории и методов расчета формующего оборудования является 
задачей, решение которой обеспечит оптимальное конструирование его узлов с целью получения 
продукции требуемого качества. В связи с этим возникает потребность в математическом моделиро-
© Груданов В. Я., Торган А. Б., Ткачева Л. Т.
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вании процесса формования, высокая значимость которого отмечается многими современными уче-
ными.

Основные цели математического моделирования формования состоят в углублении физического 
(качественного) понимания процесса и в его количественном описании с максимально возможным 
приближением к реальной технологической практике.

Значительный вклад в развитие математических моделей и методов расчета дозирующих зон 
одношнековых экструдеров внесли основоположники теории переработки полимеров G. Schenkel,  
В. Elbirly, H. Potente, J. Martin и др. [1-4].

Работу одношнековых прессов для пищевых производств изучали J. P. Melcion, J. L. Rossen,  
Н. И. Назаров, Ю. А. Мачихин, А. В. Горбатов и др. [5-8].

Фундаментальные исследования сложных явлений, происходящих при движении макаронного 
теста в прессующем корпусе и каналах матрицы, на которых базируется теория макаронного теста, 
проведены Н. Н. Назаровым, Ю. А. Мачихиным [8, 9, 12].

Процессы формования макаронной тестовой массы широко распространены в пищевой про-
мышленности при производстве сплошных (вермишель, лапша, спагетти) и полых (макаронные 
трубки, рожки) изделий. При этом тесто требуемого состава и влажности захватывается напорным 
шнеком и последовательно проходит через четыре условно выделяемых участка прессующего 
устройства (рис. 1): загрузка и транспортирование (I), уплотнение (II), перемещение спрессованного 
теста по виткам шнека (III), нагнетание и выпрессовывание через формующие отверстия матрицы 
(IV) [10, 11].

Как правило, отверстия матрицы имеют ступенчато-переменное [12] или плавноизменяющееся 
сечение (по патенту на изобретение РБ № 13326) , уменьшающееся от входа в матрицу до выхода из 
нее, где обычно устанавливается формующая фильера.

Несмотря на широкую распространенность таких процессов, силовые и кинематические параме-
тры течения теста в отверстиях матрицы и фильерах изучены только в простейшей эмпирической 
постановке для частных случаев формования отдельных видов изделий из стандартного теста опре-
деленного состава на матрицах ограниченного типоразмера. Вопрос о возможности переноса имею-
щихся результатов на другие типоразмеры изделий, составы тестовой массы или режимы формова-
ния (давление, скорость) остается открытым. Полученные технические достижения по оптимизации 
конструкции каналов представляют собой предмет патентной защиты. Отмеченные выше недостат-
ки обусловлены слабой теоретической разработанностью процессов сдвигового деформирования те-
стовой массы в каналах изменяющегося сечения.

В научно-технической литературе суще-
ствуют отдельные подходы, основанные на том, 
что тестовая массса ведет себя подобно вязко-
пластичной жидкости Бингама, без тщательной 
проверки этой гипотезы и без выяснения вклада 
пластичной и вязкой составляющих в общее ги-
дродинамическое сопротивление при течении 
теста в каналах ступенчато-переменного сечения.

Предварительные данные. Основными ве-
личинами, характеризующими режим формова-
ния, являются давление, оказываемое рабочими 
органами пресса на тесто, и скорость выпрессо-
вывания изделий. Давление в предматричной 
камере обусловлено сопротивлением тестовой 
массы, которое оказывают его истечению фор-
мующие отверстия матрицы. Величина давле-
ния, как и скорость прессования, является 
функцией многих факторов: консистенция те-
ста, конфигурация формующих отверстий, ха-
рактер течения в отверстиях и т. д. Скорость  

Рис. 1. Схема прессующего устройства для формования 
макаронной тестовой массы: 1 – корпус; 2 – шнек; 3 – пер-
форированная решетка; 4 – предматричная камера; 5 – 

матрица
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и давление зависят от температуры и влажности теста (от его вязкопластичных свойств), состояния 
поверхности формующих элементов матрицы и многих других факторов, связанных со свойствами 
исходного сырья, расходуемого на приготовление макаронного теста. 

Для вязкопластичной среды, какой является тестовая масса, характерно наличие сдвиговой 
прочности материала τ0. Если значения касательных напряжений τ меньше, чем величина сдвиговой 
прочности материала τ0, то сдвиг в объеме материала отсутствует, скорость течения равна нулю. Из 
этого следует, что существует минимальное значение напряжения сдвига, а соответственно и мини-
мальное давление формования Pmin, ниже которого течение невозможно. Определим величину этого 
давления. Будем считать, что касательные напряжения на стенках канала равны сдвиговой прочно-
сти макаронного теста τ0. 

Для начала сдвигового деформирования, а соответственно начала течения тестовой массы, в ка-
нале матрицы необходимо, чтобы величина усилия проталкивания была не меньше, чем значение 
суммарного сопротивления от касательных напряжений τw на боковых стенках. При этом учитыва-
ем, что усилие проталкивания равно произведению минимального давления формования Pmin на 
площадь сечения канала, а сопротивление от касательных напряжений τw равно произведению на 
периметр сечения канала и длину участка.

С использованием такого подхода для наиболее распространенных типов каналов длиной l, пре-
небрегая входовыми эффектами, получаем следующие уравнения:

канал кругового сечениядиаметром d (применяется при производстве вермишели, спагетти):

 

0
min

к

4 ,lP
d
τ

≥  (1)

канал кольцевого сечения с внешним диаметром D, внутренним диаметром d (применяется при 
производстве рожков, трубчатых макаронных изделий):
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канал прямоугольного сечения шириной b и высотой h (применяется при производстве лапши):
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канал для формования фигурных макаронных изделий площадью сечения s и периметром u:
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τ
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Для канала ступенчато-переменного сечения с диаметром каждой ступени di и длиной ступени 
Li суммарное сопротивление n участков будет равно сумме сопротивлений на каждом из них (без 
учета входовых эффектов):

силовые условия начала течения макаронного теста:
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минимальное давление Pmin, необходимое для начала течения:
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где Dв – диаметр входного отверстия канала, м.
Полученные формулы (1)–(5) могут быть использованы для анализа влияния размеров формую-

щих элементов на минимальное давление формования. В качестве примера в табл. 1 приведены рас-
четные значения потерь давления на преодоление предельного сопротивления сдвигу τ0 различных 
видов макаронной тестовой массы с содержанием влаги 30% при давлении 4,9 МПа и температуре 
40 °С в отверстиях матрицы ступенчато-переменного сечения (рис. 2, а).
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Т а б л и ц а  1.  Расчетные потери давления на преодоление предельного сопротивления сдвигу τ0  
макаронного теста влажностью 30% в каналах ступенчато-переменного сечения  

при температуре 40 °С и давлении 4,9 МПа

Мука для тестовой массы
Предельное  

сопротивление сдвигу τ0, 
кПа[5]

Потери давления по ступеням, кПа

Суммарные потери 
давления, кПа1-я ступень,

d1= 23 мм,
L1= 32 мм

2-я ступень,
d2= 21 мм;
L2= 29 мм

3-я ступень,
d3= 20 мм,
L3 = 26 мм

4-я ступень,
d4 = 18 мм,
L4= 23 мм

Высший сорт 3,28 18,25 18,12 17,06 16,76 70,19
Первый сорт 5,60 31,17 30,93 29,12 28,62 119,84
На основе полукрупки 15,0 83,48 82,86 78,0 76,67 321,01

П р и м е ч а н и е. При увеличении температуры происходит уменьшение предельного напряжения сдвига (сдвиговой 
прочности) материала (в частности, для муки первого сорта при 18 °С – 18300 Па, при 40 °С – 5600 Па, при 56 °С – 2100 Па).

Сравнение полученных значений с применяемым на практике давлением формования р = 6–10 МПа 
(6000–10 000 кПа) показывает, что вклад потерь давления на преодоление предельного сопротивле-
ния сдвигу в отверстиях матрицы в общие потери давления незначительный. Следовательно, основ-
ные потери давления направлены на преодоление сопротивления вязкому течению в подводящих 
каналах и фильерах матрицы, что должно быть положено в основу соответствующих реологических 
расчетов.

Построение математической (реологической) модели. Рассмотрим скоростные параметры 
процесса формования. Если давление формования P будет больше, чем Pmin, то начнется вязкопла-
стичное течение материала. Определим перепад давлений в ступенчатом канале на длине dx i-го 
участка (рис. 2, а).

Выделим в ступенчатом канале элемент длиной dx, радиусом Ri и длиной Li (рис. 2, а) и рассмо-
трим условия его равновесия (рис. 2, б). Справа на него действует давление Pi , слева – давление 
(Pi+dPi), на поверхности стенки канала касательные напряжения τwi. Запишем уравнение равновесия 
элемента в проекции на ось X:

 
( ) 2 2 2 0.

ii i i i i w iP dP R P R R dx+ π − π − τ π =  (6)
Выразим из уравнения (6) прирост dPi давления на длине dx:
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Полный перепад давления на участке длиной Li получим интегрированием уравнения (7):
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Рис. 2. Расчетная схема для определения параметров течения макаронного теста: а – ступенчатый канал; б –напря-
жения, действующие на элемент длиной dx и радиусом Ri; Pi – осевое давление; dPi – прирост давления формования; 
τwi и τi– касательные напряжения на стенках канала и на элементе длиной dx; Ri – радиус канала i-й ступени; ri – ра-

диус элемента длиной dx, Li – длина i-го участка ступенчатого канала
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Найдем распределение касательных напряжений τi по радиусу канала. Выделим элемент длин-
ной dx и радиусом ri в элементарном объеме и рассмотрим условия его равновесия (рис. 2, б). Справа 
на него действует давление Pi, слева – давление (Pi+dPi), на поверхности цилиндра касательные на-
пряжения τi. Из условия равновесия проекций на ось X получим

 ( ) 2 2 2 0.i i i i i i iP dP r P r r dx+ π − π − τ π =  (9)

Выразим из уравнения (9) прирост давления dPi:
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i

i
dP dx

r
τ

=  (10)

Поскольку формулы (7) и (10) описывают один и тот же участок (одно сечение), то из равенства 
элементарных приращений давления dPi (левые части уравнения) следует равенство их правых ча-
стей, откуда после преобразований получаем
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R

τ = τ  (11)

Из аналитической зависимости (11) видно, что касательные напряжения линейно возрастают 
вдоль радиуса.

Примем в первом приближении в соответствии с рекомендациями [1], что тестовая масса подчи-
няется закону вязкого течения Бингама:

 0 ,τ = τ + µγ  (12)

где τ – касательные напряжения на площадках сдвига, МПа; τ0 – сдвиговая прочность материала, 
МПа; µ - динамическая вязкость, Па·с; γ – скорость сдвига, с-1.

Анализ зависимостей (11) , (12) показывает, что при течении тестовой массы в канале будут две 
зоны (рис. 3). В зоне 1 на периферии канала касательные напряжения τ будут больше сдвиговой 
прочности материала τ0. Следовательно, в этой зоне будет реализовываться сдвиговое течение теста. 
Зона 2 («ядро течения») располагается вблизи оси канала. В ней при τ < τ0 материал будет двигаться  
с постоянной скоростью. 

Рассмотрим схему выпрессовывания макаронных изделий и найдем взаимосвязь скорости тече-
ния и производительности канала с перепадом давления на i-м участке.

Учтем, что скорость течения v связана со скоростью сдвига γ  следующей зависимостью:
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γ = −  (13)

Выразим из уравнения (12) скорость сдвига:

0 .i
τ − τ

γ =
µ

                          (14)

Из формулы (8) через перепад давления DPi 
и размеры участка Li и Ri найдем касательные 
напряжения на стенке канала τwi:

.
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∆
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Подставив значение τwi из уравнения (15)  
в (11), получим аналитическую зависимость, 
описывающую распределение касательных на-
пряжений τi по радиусу канала:

.
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i
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L
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Рис. 3. Схема распределения касательных напряжений (а)  
и скоростей течения (б) макаронной тестовой массы в кана-
ле круглого сечения: 1 – зона сдвигового деформирования 
(зона 1); 2 – «ядро течения» (зона 2); τw – касательное напря-
жение на стенках канала; τ0– сдвиговая прочность материа-

ла (касательные напряжения на границе раздела зон)
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Для градиента скорости, подставив τ из уравнения (16) в (14) с учетом (13), найдем
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∆ τ
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µ µ
 (17)

Проинтегрируем выражение (17) с граничными условиями v = 0 при ri = Ri и получим аналитиче-
скую зависимость для распределения скорости формования по зоне сдвига 1:
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Найдем радиус r0, характеризующий положение границы раздела зон 1 и 2 фильеры формующе-
го канала. На границе раздела (при r = r0) касательные напряжения τ = τ0. Тогда с учетом выражения 
(16) запишем
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Определим максимальную скорость формования vmax, которая может быть получена из (18) при 
r = r0:
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Вычислим расход тестовой массы при течении в канале. Он будет складываться из расходов  
в зонах 1 и 2. Для зоны 1 сдвигового течения элементарный расход dQ1i может быть вычислен как 
произведение скорости v в данном сечении на элементарную площадь:

dA = 2πri dr.
Тогда с учетом выражения (18) получим
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Проинтегрируем выражение (21) в пределах от r0i до Ri и определим расход тестовой массы для 
зоны 1:
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∫  (22)

Расход для зоны 2 получим умножением скорости vmax на площадь «ядра течения»:
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Суммарный расход Qi найдем как сумму расходов Q1i и Q2i на данном участке:
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Подставив значение r0i из уравнения (19), получим аналитическую зависимость, связывающую 
перепад давления DPi и размеры участка Li и Ri:
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(25)

Данные формулы и методика справедливы для P ≥ Pmin, т.е. когда реализуется вязкопластичное 
течение. В разных литературных источниках приводятся сведения о реологических (структурно-ме-
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ханических) характеристиках тестовой массы, например [7]. Для макаронной тестовой массы в за-
висимости от температуры, вида сырья и влажности такие сведения приведены в табл. 2–4.

Т а б л и ц а 2. Зависимость пластической вязкости ηпл макаронного теста  
от температуры и скорости сдвига γ  при влажности теста 30% и давлении 4,9 МПа

Температура тестовой массы, °С

18 40 56

Скорость сдвига γ  , с-1 Вязкость ηпл, кПа∙с Скорость сдвига γ  , с-1 Вязкость ηпл, кПа∙с Скорость сдвига γ  , с-1 Вязкость ηпл, кПа∙с

0,040 2390 0,020 1140 0,035 348
0,069 1780 0,098 420 0,208 102
0,107 1360 0,280 232 0,552 55
0,189 893 0,530 165 0,860 47
0,365 528 0,890 125 1,230 36
0,607 355 1,440 94 1,720 29

Т а б л и ц а 3. Зависимость пластической вязкости ηпл (кПа·с) макаронного теста из муки I сорта  
от скорости сдвига γ   (с–1) и влажности теста при температуре 40 °С и давлении 4,9 МПа 

Влажность, кг влаги на 1 кг теста

0,285 0,300 0,310 0,320 0,330

γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл

0,033 1210 0,02 1140 0,018 870 0,014 750 0,005 930
0,204 423 0,098 420 0,09 302 0,094 216 0,02 394
0,57 233 0,28 232 0,33 144 0,28 121 0,088 190
0,85 185 0,53 165 0,61 108 0,77 63 0,36 70
1,18 153 0,89 125 1,06 75 1,32 47 0,89 40
1,51 134 1,44 94 1,68 59 1,89 38 1,67 27
1,94 117 2,25 70 2,33 48 2,43 31 2,39 21

Т а б л и ц а 4. Зависимость пластической вязкости ηпл (кПа·с) макаронного теста  
из муки различных сортов от скорости сдвига γ   (с–1)

Высший сорт I сорт Полукрупка

γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл

0,039 5,20 0,02 1140 0,02 1820
0,21 162 0,098 420 0,12 654
0,38 113 0,28 232 0,43 292
0,85 79 0,53 165 0,84 205
1,77 51 0,89 125 1,36 161
2,66 43 1,44 94 - -

Задаваясь реологическими характеристиками теста и размерами канала, можно определить рас-
ход (объемную производительность канала) и перепад давления на каждом участке (рис. 4). При 
этом следует иметь в виду, что объемный расход (объемная производительность) Qi = Q1 = Q2 = Q3 = 
Q4 = const. Из графика видно, что давление формования будет равно сумме перепадов давлений ∆Pi 
на отдельных участках:

 ,4321ф ∑∆=∆+∆+∆+∆=∆ iPPPPPP . (26)

При использовании данных табл. 2–4 необходимо иметь в виду, что в них приводится значения 
пластической вязкости ηпл. Взаимосвязь пластической вязкости с динамической вязкостью по 
Бингаму можно определить из выражения
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пл = .τη
γ                           

(27)

Поскольку для бингамовских сред величина 
касательных напряжений τ определяется по вы-
ражению (12), то значение пластической вязко-
сти следующее:

0
пл = = + .ττ

η µ
γ γ 

                   
(28)

Выражение (28) объясняет уменьшение пласти-
ческой вязкости в табл. 2–4 с увеличением ско-
рости сдвига.

Таким образом, полученные зависимости 
составляют теоретическую основу приближенных (оценочных) расчетов производительности мака-
ронного пресса, давления формования как функции от конструктивных размеров формующего ка-
нала и структурно-механических (реологических) характеристик тестовой массы. Для более стро-
гих расчетов необходимо проанализировать погрешность от применения формулы Бингама при уче-
те фактической зависимости вязкости тестовой массы от скорости сдвига, а также вклада входовых 
реологических эффектов.

Оптимизация конструкции матрицы. Новые технические решения. Существенным недо-
статком прессования на шнековых макаронных прессах является неравномерность выпрессовыва-
ния макаронных изделий по плоскости матрицы. Неравномерная скорость прессования приводит  
к увеличению количества отходов и в конечном счете – к снижению производительности пресса. 
Количество отходов по указанной причине на макаронных прессах достигает до 20%.

На рис. 5 представлена эпюра скоростей и давления прессования макаронных изделий через кру-
глую матрицу, из которой выделяется несколько кольцевых зон по ее диску с примерно одинаковой 
скоростью. В точках, расположенных по наружному радиусу значения, скорости прессования выше, 
чем в точках, расположенных ближе к центру матрицы. Наибольшая скорость истечения теста на-
блюдается в центральной части матрицы.

Исследования показали, что эпюра скоростей выпрессовываемых полуфабрикатов является пря-
мым отражением характера распределения давления по полю матрицы. Выявлено, что температура 
в центральной части матрицы примерно одинаковая, а ближе к периферии начинает возрастать  
и достигает максимального значения в зоне предматричной камеры. Повышение температуры в пе-
риферийных слоях тестовой массы приводит к уменьшению вязкости формуемой массы и, как след-
ствие, к увеличению значения скорости выпрессовывания в периферийных зонах матрицы. Высокая 

Рис. 4. График зависимости объемной производительно-
сти от перепада давления на каждом участке канала: Q1, 
Q2, Q3, Q4 – расход (объемная производительность кана-
ла) в каждой ступени канала; τ0 – сдвиговая прочность 
материала; ΔP1, ΔP2, ΔP3, ΔP4 – перепад давления в каж-

дой ступени канала

Рис. 5. Эпюра скоростей и давления прессования макаронных изделий через круглую матрицу
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скорость формования изделий в центральной зоне матрицы объясняется максимальным давлением 
тестового потока.

В настоящее время неравномерность скоростей формования макаронных изделий по сечению 
матрицы остается не решенной проблемой как в отечественной, так и в зарубежной практике. 
Известно несколько способов частичного устранения неравномерности скоростей формования по 
зонам матрицы: применение устройств конусно-цилиндрической формы, колосников, тормозящих 
решеток, устанавливаемых на диск матрицы.

Наибольший эффект в данном направлении получен с помощью матрицы с различной высотой 
формующих отверстий конструкции по патенту на изобретение РБ № 12618 (рис. 6). Конструкция 
матрицы основана на зависимости скоростей истечения тестовой массы от сопротивления формую-
щих отверстий. Известно, что с изменением высоты формующего отверстия в диске матрицы изме-
няется и противодавление. Чем больше высота формующего отверстия, тем выше сопротивление 
для прохода теста и соответственно меньше скорости его истечения.

Матрица для производства макаронных изделий представляет собой диск, в котором выпол-
нены формующие отверстия, имеющие одинаковый диаметр и различную высоту формующей 
щели, а площадь диска разделена на кольцевые центральную, среднюю и периферийную зоны. 
При этом в центральной зоне высота формующей щели наибольшая, а количество отверстий 
наименьшее, а в средней зоне высота формующей щели наименьшая, а количество отверстий 
наибольшее. Здесь высота формующей щели в средней зоне hср выбрана из первых чисел ряда 
Фибоначчи по числу 3, а количество отверстий в средней зоне Zср выбрано из последующих чи-
сел того же ряда по числу 377.

Высота формующей щели отверстий в периферийной зоне hп определяется по формуле

 n cp(1,618) ,h h=  (29)

где hп – высота формующей щели отверстий в периферийной зоне; hср – высота формующей 
щели отверстий в средней зоне; 1,618 – коэффициент пропорциональности. Высота формующей 
щели отверстий в центральной зоне hц вычисляется по уравнению

 ц cp(2,618) ,h h=  (30)

(2,618 – коэффициент пропорциональности).

Рис. 6. Схема матрицы с различной высотой формующих отверстий: 1 – корпус матрицы; 2, 3, 4 – формующие от-
верстия матрицы периферийной зоны 2, средней зоны 3, центральной зоны 4
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При этом количество отверстий в периферийной зоне Zп определяется таким образом:

cp
п ,

1,618
Z

Z
 

=  
 

(31)

где квадратные скобки обозначают целую часть числа; Zп – количество отверстий в периферий-
ной зоне; Zcp – количество отверстий в средней зоне. Количество отверстий в центральной зоне 
Zц вычисляется по выражению

cp
ц .

2,618
Z

Z
 

=  
 

(32)

Матрица содержит корпус 1, площадь которого разделена на кольцевые центральную 4, сред-
нюю 3 и периферийную 2 зоны.При этом в центральной зоне высота hц формующей щели отвер-
стий наибольшая, а количество отверстий 4 наименьшее, а в средней зоне высота hcp формую-
щей щели отверстий наименьшая, а количество отверстий 3 наибольшее.

Уплотненное макаронное тесто с помощью шнека, преодолевая сопротивление матрицы, 
продавливается сквозь формующие отверстия 2, 3, 4 корпуса матрицы 1 посредством запрессовки.

Происходит формование теста, т.е. получение сырых макаронных изделий заданной формы, 
которая определяется профилем формующих отверстий.

Выполнение условий по формулам (29), (30)–(32) обеспечивает равномерное распределение 
гидравлического сопротивления в зонах, что дестабилизирует движение теста через перфориро-
ванную поверхность, его сжатие, нарушает равномерное распределение его массы на единицу 
площади рабочей поверхности условной зоны и, как следствие, уменьшает производительность 
матрицы и ухудшает качество формования, а следовательно, и снижает эффективность работы 
устройства.

Заключение. Результаты выполненных исследований позволили разработать методику опреде-
ления минимального давления формования, необходимого для преодоления предела текучести при 
сдвиге (предельного сопротивления сдвигу) макаронной тестовой массы, находящейся в каналах 
кругового, кольцевого, прямоугольного и произвольного сечений. Выполнена расчетная оценка это-
го давления при формовании теста первого и высшего сорта, а также теста на основе полукрупки 
для промышленно используемых типоразмеров каналов ступенчато-переменного сечения. Показано, 
что в общем гидродинамическом сопротивлении преобладает вклад составляющей, обусловленной 
вязким сдвиговым деформированием при течении. Произведена приближенная расчетная оценка 
скоростных и силовых параметров течения макаронного теста с использованием линейной вязкопла-
стичной модели Бингама. Результаты исследований могут быть востребованы при проектировании 
формующей оснастки, а также при разработке методов расчета процессов формования макаронного 
теста.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ  
ПИРОЛИЗНОЙ СМОЛЫ

Обсуждаются результаты экспериментального исследования термического разложения смолы, образовавшейся 
в процессе пиролиза древесных опилок. Опыты по разложению смолы выполнены в изотермических условиях на 
лабораторной установке при 500, 600, 700 и 850 °С. Определены скорость гомогенного процесса термического раз-
ложения смолы и предельные степени разложения. Энергия активации гомогенного процесса по данным настоящей 
работы составила 63,1 кДж/моль. Установлено, что скорость термического разложения смолы повышается в случае 
внесения в реакционную зону образцов природных доломитов Беларуси. Это обусловлено протеканием гетерогенной ка-
талитической реакции разложения смолы. Кажущаяся энергия активации данного процесса составила 57,2 кДж/моль, что 
согласуется с оценками других исследователей. Сделан вывод о перспективности природных доломитов Беларуси  
в качестве катализаторов термического разложения тяжелых углеводородов, образующихся в процессах термохими-
ческой конверсии биомассы.

Ключевые слова: пиролизная смола, доломит, кинетика разложения, энергия активации, предэкспоненциальный 
фактор.
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STUDY OF THE KINETICS OF PYROLYTIC TAR THERMAL DECOMPOSITION

The results of an experimental study of the thermal decomposition of tar formed in sawdust pyrolysis are discussed. The 
study was performed under static isothermal conditions at temperatures 500, 600, 700 and 850°C using a laboratory reactor.

The reactor is equipped with an electrical heater, which allows heating of the studied tar samples up to 1273 °C. The 
reactor consists of a reaction chamber made as a stainless steel cylinder with a diameter of 2 cm and a height of 10 cm.

The temperature in the reaction chamber was recorded using a thermocouple and a temperature meter-controller «Pine-
002», providing the measurement of temperatures up to 1273 °C with the accuracy of ± 0,01 °C.

Samples of the tar produced at the pyrolysis of sawdust at 450 °C were installed into a quartz vessel and kept in the 
reaction chamber until they reached constant weight. This required about 60 minutes at 500 °C and about 5 minutes at 850°C 
and is a result of a homogeneous decomposition of tar. The initial weight of tar samples was about 1.5 gram. The change in 
their weights was determined at regular time intervals using the Stoll electronic balance with a relative error of 2%.

On the basis of the performed studies it was found that the apparent activation energy of a homogeneous decomposition 
of tar is equal to approximately 63.1 kJ/mol.

It was found as well that the rate of tar decomposition increased when samples of natural Belarusian dolomites were 
placed into the reaction zone . This increase is due to the occurrence of a heterogeneous catalytic reaction of tar decomposition. 
The apparent activation energy of this process was determined to be equal to 57.2 kJ /mol which is consistent with estimations 
of other researchers.

The conclusion about the prospects of natural dolomite Belarus as catalysts of thermal decomposition of heavy hydrocarbons 
generated during the thermochemical conversion of biomass has been drawn on the basis of the established results.

Keywords: pyrolytic tar, dolomite, decomposition kinetics, activation energy, pre-exponential factor

Введение. Газификация биомассы рассматривается специалистами многих стран мира в ка-
честве перспективной технологии, позволяющей производить топливо для газовых турбин и ко-
генерационных установок [1]. Фундаментальной проблемой практического применения газифи-
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кации биомассы является образование пиролизных смол (тяжелых углеводородов), которые име-
ют высокую точку росы и способны откладываться на различных элементах установок, что 
приводит к забиванию регулирующей арматуры, фильтров и т. п. [2–4]. Установлено, что полное 
разложение компонентов, входящих в состав смолы, возможно только при температуре горения 
порядка 1300 оС. Для обеспечения таких условий требуются значительные затраты энергии, су-
щественно снизить которые позволяет применение катализаторов разложения углеводородов [1]. 

В настоящее время в разных странах мира изучаются различные типы катализаторов термиче-
ского разложения смолы, образующейся в процессах термохимической конверсии биомассы, на ос-
нове таких металлов, как Fe, Ni, Ru, Rh, Pt, а также неметаллические катализаторы (природные до-
ломиты CaMg(CO3)2, оливин (Mg, Fe)2SiO4 и др.). В результате данных исследований установлена 
высокая активность катализаторов на основе Ni, Ru, Rh, Pt, а также природных доломитов [5, 6].

В случае никелевых катализаторов нерешенной проблемой является отложение на их по-
верхности коксоподобного вещества, приводящее к резкому снижению каталитической актив-
ности. Катализаторы на основе Ru, Rh, Pt менее подвержены этому воздействию, однако их вы-
сокая стоимость исключает использование на промышленных установках.

Доломиты также имеют существенный недостаток – низкие механические свойства, что при-
водит к сильной эрозии и к снижению каталитической активности.

Преодоление отмеченных недостатков катализаторов разложения смолы является основным 
направлением в разработке эффективного и экономически оправданного способа очистки газо-
вой смеси, образующейся при термохимической конверсии биомассы.

Проблема очистки пиролизных газов от компонентов смолы актуальна и для Беларуси. Наша 
страна имеет большие запасы древесины [7] и природных доломитов [8], что дает возможность 
получения газового топлива для покрытия энергетических потребностей.

В настоящей работе обсуждаются предварительные результаты исследования термичского 
разложения смолы, образовавшейся в процессе пиролиза древесных опилок. Опыты выполнены 
в условиях гомогенного протекания этого процесса при 500, 600, 700 и 850 °С, а также в присут-
ствии образцов природного доломита.

Методика экспериментального исследования. Опыты по разложению смолы выполнены 
на лабораторной установке (рис. 1) с реактором 1, оснащенным электрическим нагревателем 2, 
позволяющим нагревать образцы отожженного доломита до 1000 °С. Камера реактора 3 выпол-
нена в виде цилиндра из нержавеющей стали диаметром 2 см и высотой 10 см, в который поме-
щалась емкость 4 из кварцевого стекла с пиролизными смолами и доломитом. Температура  
в реакционной камере регистрировалась с помощью тер-
мопары 5 и измерителя-регулятора температур «Сос-
на-002» 6, обеспечивающих возможность работы при из-
мерении температур до 1100 °С с точностью до ± 0,01 °С. 

В опытах образцы смол 7 и доломита 8 выдерживались 
при заданной постоянной температуре. Масса образцов 
измерялась через определенные промежутки времени на 
электронных весах Stohl с относительной погрешностью 2%.

Образец смолы, полученной путем пиролиза древеси-
ны при 450 °С, помещался в кварцевую емкость, располо-
женную в реакторе. Содержание влаги в смолах 83,75%, 
плотность 1029,5 кг/м3. В случае каталитического разло-
жения смол в кварцевую емкость дополнительно поме-
щался образец отожженного доломита массой около 1,5 г.

Результаты исследования. Степень протекания реак-
ции определялась по снижению массы образца, выдержи-
ваемого при постоянной температуре. Результаты иссле-
дования динамики изменения массы смол представлены  
в табл. 1, 2. Значения степеней разложения смол рассчита-
ны по формуле

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – 
реактор; 2 – электрический нагреватель;  
3 – камера реактора; 4 – кварцевая емкость; 
5 – термопара; 6 – измеритель-регулятор 
температур «Сосна-002»; 7, 8 – образцы 

смолы и доломита соответственно
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где m0 – исходная масса смолы, г; mt – масса смолы в момент времени t, г.

Т а б л и ц а 1. Степени гомогенного разложения пиролизной смолы

t, мин 500 °С 600 °С 700 °С 850 °С

0 0 0 0 0
1 - - 0,207 0,546
2 - 0,344 0,419 0,763
5 0,126 0,508 0,652 0,842
10 0,231 0,672 0,690 0,842
20 0,336 0,713 0,690 0,842
30 0,371 0,754 0,729 0,842
60 0,388 0,754 0,729 0,842
90 0,388 0,754 0,729 0,842

Т а б л и ц а 2. Степени разложения пиролизной смолы в присутствии доломита

t, мин 500 °С 600 °С 700 °С 850 °С

0 0 0 0 0
1 - - 0,419 0,657
2 - 0,380 0,692 0,844
5 0,316 0,654 0,761 0,844
10 0,377 0,731 0,761 0,844
20 0,377 0,731 0,761 0,844
30 0,377 0,731 0,761 0,844
60 0,377 0,731 0,795 0,844
90 0,377 0,750 0,795 0,844

На рис. 2 представлены степени разложения смол, установленные в гомогенном процессе  
и в присутствии доломита. Как следует из данных табл. 1, 2 и рис. 2, скорость термического раз-
ложения смолы в случае присутствия доломита в зоне разложения оказалась выше, чем скорость 

Рис. 2. Степени разложения смолы при температурах 500 °С (а), 600 °С (б), 700 °С (в), 850 °С (г): 1 – гомогенное раз-
ложение; 2 – разложение в присутствии доломита
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гомогенного процесса. Это не может быть обусловлено протеканием каких-либо других процес-
сов (например, сорбирования смол доломитом). Такое заключение следует из равенства предель-
ных степеней разложения смол, установленное в настоящей работе для гомогенного процесса  
и процесса, протекающего в присутствии доломита (табл. 3).

Т а б л и ц а 3. Предельные степени разложения смолы в гомогенном процессе  
и в случае присутствия доломита

Условия эксперимента
T, oC

500 600 700 850

Гомогенное разложение 0,388 0,754 0,729 0,842
Присутствие доломита 0,377 0,750 0,795 0,844

Если бы наблюдаемое ускорение убыли смолы в присутствии доломита было бы обусловлено 
адсорбцией и абсорбцией компонентов смолы доломитом, то эта убыль снижалась бы с ростом 
температуры, так как значения адсорбции и сорбции веществ, как правило, уменьшаются с уве-
личением температуры.

В случае дополнителного снижения количества смолы в присутствии доломита только за счет 
адсорбции и абсорбции компонентов смолы следовало бы ожидать прироста массы образцов доло-
мита с течением времени. Однако их взвешивание по окончании экспериментов показало, что вели-
чина конечной массы доломита совпадала полностью со значением начальной массы. Данное обстоя-
тельство указывает на то, что наблюдаемое в опытах ускорение убыли массы смолы в присутствии 
образцов доломита обусловлено его каталитическим воздействием на данный процесс.

Кинетика разложения смолы. Анализ экспериментальных данных, обсуждаемых в настоя-
щей работе, показал, что кинетика термического разложения смолы может быть описана с при-
емлемой точностью на основании уравнения, предложенного автором [9], для описания кинети-
ки реакции карбонизации оксида кальция:

 
1 ,

u

ndX Xk
dt X

= − 
 
 

 (2)

где X – степень превращения, определяемая выражением (1); k – константа скорости разложения 
смолы; Xu – предельная степень превращения; n – параметр, равный 1.

Интегрирование уравнения (2) при n =1 дает следующее выражение:

 
1 exp ,u

u

ktX X
X

  
= − −  

   
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которое можно преобразовать относительно k:

 
ln 1 .u

u

X Xk
t X

 
= − 

 
 (4)

Значения констант скорости гомогенного разложения смолы, констант скорости разложения 
смолы в присутствии доломита, а также констант скорости каталитического разложения смолы 
приведены в табл. 4. Значения констант скорости каталитического разложения смол, представ-
ленные в таблице, рассчитаны на основании соотношения

 .c gk k kΣ= −  (5)

Здесь ck  – константа скорости каталитического разложения смолы, k Σ  – константа скорости 
разложения смол в случае присутствия в реакционной зоне доломита, gk  – константа скорости 
гомогенного разложения смол. Соотношение (5) основано на представлении об одновременном 
протекании гомогенного и гетерогенного процессов разложения смолы. Аррениусовская зависи-
мость константы скорости гомогенного разложения смолы ( gk ), значения которой представле-
ны во второй строчке табл. 4, приведена на рис. 3.
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Аппроксимация методом наименьших квадратов значений константы скорости термическо-
го разложения доломита (табл. 4) дает

 
1000ln( ) 7,58975 6,74717k g T

= − + . (6)

Точность аппроксимации определяется следующими величинами:

 
2 0,957R = , 0,022p = . (7)

Коэффициент, стоящий перед обратной температурой в выражении (6), определяет угол на-
клона зависимости (рис. 3). Умножение его величины на газовую постоянную R = 8,314 Дж/(моль∙К) 
и фактор 1000 определяет значение энергии активации Е реакции, равное 63100 Дж/моль.

Свободный член зависимости (6) определяет значение предэкспоненциального фактора кон-
станты скорости, описывающего скорость термического разложения доломита в изученных 
условиях. Он равен 8,52∙102 мин-1.

Использование приведенных выше значений энергии активации и предэкспоненциального 
фактара приводит к следующим аррениусовским уравнениям, определяющим величины кон-
станты скорости разложения смолы в гомогенном процессе:

 
2 631008,52 10 еxpgk RT

 = ⋅ − 
 

, мин-1. (8)

Аррениусовская зависимость константы скорости каталитического разложения смолы ( ck ) по-
казана на рис. 3, б.

Аппроксимация методом наименьших квадратов значений константы скорости термическо-
го разложения доломита (табл. 4) дает следующую зависимость:

 
1000Ln( ) 6,88243 5,476ck

T
= − + . (9)

Точность аппроксимации определяется таким образом:

 
2 0,989R = , 0,0055p = . (10)

Использование значений коэффициентов зависимости (9) позволяет вычислить значение 
энергии активации каталитического разложения смолы, равное 57200 Дж/моль (57,2 кДж/моль), 

Рис. 3. Аррениусовская зависимость константы скорости гомогенного (а) и каталитического (б) разложения  
пиролизной смолы

Т а б л и ц а 4. Константы скорости разложения смолы (мин–1)

Условия эксперимента
T, °C

500 600 700 850

Гомогенное разложение 0,03611 0,1987 0,3932 0,8091
Присутствие доломита 0,06558 0,2965 0,6237 1,2727
Каталитическое разложение 0,02948 0,09781 0,2305 0,4636
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которое согласуется с данными других исследователей. Так, согласно [10], величина энергии ак-
тивации каталитического разложения смолы в присутствии различных гетерогенных катализа-
торов, соответствующая константе скорости первого порядка, составляет от 30 до 97 кДж/моль.

Использование коэффициентов аппроксимации (9) дает для расчета значений константы ско-
рости каталитического разложения смолы в присутствии доломита следующую формулу:

 
2 572002,39 10 еxpck RT

 = ⋅ − 
 

, мин-1. (11)

Сравнение выражений (8) и (11) показывает, что величина энергии активации каталитическо-
го разложения смолы примерно на 6 кДж/моль меньше, чем значение энергии активации гомо-
генного процесса, что указывает на каталитический эффект.

Как следует из приведенных выше результатов, внесение в реакционную зону образца доло-
мита привело к росту скорости разложения смолы, образовавшейся в процессе пиролиза древес-
ных опилок примерно в 2 раза по сравнению со скоростью гомогенного процесса. Столь малый 
прирост скорости разложения объясняется недостаточным количеством доломита в реакцион-
ной зоне. Как известно, скорость гетерогенного катализа зависит не только от активности ката-
лизатора, но также и от величины поверхности катализатора, доступной реагентам. Это позво-
ляет повысить скорость гетерогенной каталитической реакции путем увеличения количества 
катализатора в реакционной зоне. В первом приближении можно считать, что активная поверх-
ность катализатора прямо пропорциональна его массе. Поэтому можно ожидать, что применение 
засыпки частиц доломита таких размеров и такой массы, которые были использованы в опытах, 
описанных в настоящей работе, приведет к росту степени разложения смолы. Например, исполь-
зование засыпки частиц с массой, превышающей в 100 раз массу частиц доломита, изученных  
в настоящей работе, приведет к повышению скорости каталитического разложения смолы при-
мерно в 100 раз. Согласно данным табл. 1, при температуре 850 °С примерно две третьи исходно-
го количества смолы разложилось за время порядка 1 мин. Осуществление этого процесса в ре-
акторе с засыпкой частиц доломита с общей массой, превышающей массу частиц, изученных  
в настоящей работе, примерно в 100 раз, привело бы к повышению скорости каталитического 
разложения смолы примерно в 100 раз и, следовательно, к снижению времени разложения смолы 
до 1 с. Проведенные исследования позволяют подтвердить перспективность природных доломи-
тов Беларуси для создания системы очистки продуктов термохимичекой конверсии биомассы от 
смолы.

Заключение. Результаты экспериментального исследования, выполненного в изотермиче-
ских условиях на лабораторной установке при температурах 500, 600, 700 и 850 °С, показали, что 
природные доломиты Беларуси повышают скорость термического разложения смолы, образо-
вавшейся в процессе пиролиза древесной биомассы. Установлено, что данный эффект обуслов-
лен каталитическим влиянием природных доломитов на реакции термического разложения смо-
лы. Доступность и дешевизна природных доломитов в Беларуси позволяют использовать их для 
очистки продуктов пиролиза и газификации от образующихся тяжелых углеводородов.
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО  
ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ СТАТИСТИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ РЕЗУЛЬТАТОВ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ В РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ЗАДАЧАХ

Рассмотрен подход к решению математических задач с использованием моделирования случайных величин (ме-
тод Монте-Карло). Наибольшую популярность данный метод приобрел для численного вычисления интегралов вы-
сокой кратности, поскольку относительно легко реализуется на современных ЭВМ. Проиллюстрирована возмож-
ность использования метода Монте-Карло для статистической аппроксимации распределений радиолокационных 
данных, при котором исходная плотность вероятности заменяется ее дискретным аналогом, формируемым на осно-
ве весов случайных отсчетов (частиц). При решении ряда задач, связанных с обработкой случайных реализаций на-
блюдаемых сигналов (радиолокационных, радионавигационных, связных и т.п.), широко используются нелинейные 
преобразования. Отмеченные преобразования неизбежно приводят к трансформации законов распределения решаю-
щей статистики, результаты которой весьма сложно описываются аналитическими методами. Рассмотрены основ-
ные особенности применения метода статистической аппроксимации типовых распределений, образующихся в ре-
зультате нелинейных преобразований данных радиолокационного наблюдения. Показано, что в результате некото-
рых нелинейных преобразований наблюдаются погрешности аппроксимации закона распределения, обусловленные 
эффектом «оскуднения» выборки. Показано, что данный эффект преодолевается путем перегруппировки случайных 
частиц в окрестности наиболее значимых отсчетов. Приведенный материал позволяет расширить область примене-
ния численных методов, основанных на использовании моделирования случайных величин.

Ключевые слова: плотность вероятности, аппроксимация, метод Монте-Карло, нелинейные преобразования, ра-
диолокационное наблюдение.

A. S. Solonar, S. N. Yarmolik, A. S. Khramenkov, A. A. Mikhalkovski

Military Academy of the Republic of Belarus

FEATURES OF USE OF MONTE-CARLO METHOD FOR APPROXIMATION OF STATISTICAL 
DISTRIBUTIONS OF RESULTS OF NONLINEAR TRANSFORMATIONS IN RADAR-TRACKING PROBLEMS

An approach to the decision of mathematical problems with use of modelling random variables, the method which has 
received the name of Monte-Carlo is considered. The given method has got the greatest popularity for numerical calculation 
of high frequency rate integrals because it is rather easily realised on modern computers.

Possibility of use Monte-Carlo method for statistical approximation of radar-tracking data distributions at which the 
initial density of probability is replaced with its discrete analogue, which formed on the basis of random samples (particles) 
weights is illustrated. Nonlinear transformations of observable data are widely used at the decision of some problems 
connected with processing of random realisations of observable signals (radar-tracking, radio navigating, coherent, etc.) 
Noted transformations inevitably lead to transformation of distribution laws of the solving statistics which results it is rather 
difficult described by analytical methods. In article the basic features of application statistical approximation method for 
typical distributions, formed as a result of nonlinear transformations of radar-tracking observation data are considered. It is 
shown, that at some nonlinear transformations errors of law the distributions approximations caused by effect «scanty» of 
sample are observed. It is shown, that the effect «scanty» samples is overcome by a resampling of random particles in  
a vicinity of the most significant samples. The resulted material allows to expand a scope of the numerical methods, based on 
use of modelling random variables.

Keywords: probability density, approximation, method of Monte-Carlo, nonlinear transformations, radar-tracking 
observation.
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Введение. Методом Монте-Карло принято называть совокупность численных методов реше-ом Монте-Карло принято называть совокупность численных методов реше-м Монте-Карло принято называть совокупность численных методов реше-
ния математических задач с использованием моделирования случайных величин и процессов 
[1]. Возникновение данного метода связывают с именами американских ученых, работавших  
в 40-х годах ХХ в. в Лос-Аламосе (США): Дж. Неймана, С. Улама, Н. Метроиолиса, а также 
Г. Кана и Э. Ферми.

Основная идея метода Монте-Карло заключается в использовании взаимосвязи между ве- 
роятностными характеристиками случайных процессов и величинами, являющимися решения-
ми задач математического анализа (значениями интегралов, решениями дифференциальных 
уравнений, вероятностными показателями качества и т.п.). Очевидно, что в ряде практически 
важных случаев вместо вычисления сложных аналитических выражений более предпочтитель-
но определять эквивалентные значения соответствующих вероятностей или параметров стати-
стических распределений [2]. В свою очередь повышение производительности вычислительных 
средств привело к возрастанию популярности численных методов.

Наибольшее распространение метод Монте-Карло получил для оценивания показателей ка-
чества функционирования сложных систем путем многократного повторения моделируемого 
процесса [3]. Выявление фундаментальных статистических закономерностей в нестандартных 
условиях аналитическими методами, как правило, является весьма сложной для исследователей 
задачей. В связи с этим в настоящее время все большее распространение получают методы ком-
пьютерного моделирования и анализа статистических закономерностей.

Вместе с этим метод Монте-Карло широко используется для приближенного вычисления ин-
тегралов от неслучайной функции [1, 2]. Наибольший интерес представляют численные методы 
вычисления интегралов высокой кратности, которые относительно легко реализуются на совре-
менных ЭВМ. В основе численного интегрирования методом Монте-Карло лежит моделирова-
ние случайных величин и использование следующего приближения:
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датчиком чисел случайного аргумента ( 1,i N= , 1N >> )), одинаково распределенных в области 

nR α  с некоторой плотностью распределения ( )q α .
Совокупность случайных отсчетов, распределенных в соответствии с плотностью ( )q α , называ-

ют значимой выборкой (Importance Sampling), а саму плотность вероятности ( )q α  – значимой 
плотностью вероятности (Importance Density) [1].

Для независимых отсчетов iα  оценка NI  является несмещенной и в соответствии с законом 
больших чисел сходящейся по вероятности к истинному значению I . Дисперсия ошибки оценки 
искомого интеграла определяется выражением [1]:
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Следует отметить, что выбор плотности вероятности ( )q α  случайных отсчетов диктуется 
требованием минимизации дисперсии (2). На практике наиболее распространено правило выбора 
плотности ( ),q α  предложенное Г. Каном [1]: функция ( )q α  считается допустимой по отношению 
к функции ( ),q α  если выполняется следующее условие: ( ) 0q >α  для всех ,nR

α
∈α  в которых 

( ) 0g >α .
Область разброса случайных значений плотности ( )q α  должна перекрывать область всех 

возможных значений интегрируемой функции ( )q α . При этом желательно выбирать плотность 
( )q α , по возможности пропорциональную ( )q α . Минимальное значение (2) достигается при 

выполнении условия ( ) ( )q c q=α α  с точностью до постоянного множителя c .
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Методы численного интегрирования в настоящее время широко используются в качестве 
альтернативы аналитическим методам. Кроме того, численные методы позволяют находить ре-
шение для тех задач, для которых оно аналитически невозможно.

Весьма востребованным направлением использования метода Монте-Карло является аппрок-
симация результатов нелинейных преобразований над случайными данными (наблюдениями).  
В ряде задач, связанных с обработкой случайных реализаций наблюдаемых сигналов (например, 
радиолокационных, радионавигационных, связных и т. п.), широко используются нелинейные 
преобразования. Они неизбежно приводят к трансформации закона распределения решающей 
статистики, результаты которой сложно описываются аналитическими методами. При этом осо-
бенностью решаемой задачи является использование выборки случайных данных конечных раз-
меров. Применение метода Монте-Карло в данном направлении является весьма перспективным. 
Вместе с этим прямое использование метода Монте-Карло часто приводит к значительным по-
грешностям аппроксимации. Однако в большинстве случаев имеется возможность решения за-
дачи аппроксимации с требуемым качеством на основе метода Монте-Карло при учете специфи-
ки и особенностей генерируемых случайных отсчетов. 

Следует отметить, что в отечественной и зарубежной литературе недостаточно освещены во-
просы, касающиеся особенностей использования метода Монте-Карло для аппроксимации ста-
тистических распределений результатов нелинейных преобразований в радиолокационных за-
дачах.

Цель данной статьи – рассмотрение особенностей использования метода Монте-Карло для 
аппроксимации статистических распределений результатов нелинейных преобразований в зада-
чах радиолокационного наблюдения.

Аппроксимация плотности вероятности методом Монте-Карло. Задачи радиолокацион-
ного наблюдения сигналов имеют статистический характер и решаются соответствующими ме-
тодами [4]. Ограниченность времени наблюдения сигналов, их флуктуации и наличие случай-
ных шумов и помех определяют используемые критерии оптимальности и во многом специфику 
обработки полученных данных.

Наличие нелинейных преобразователей в тракте обработки радиолокационных сигналов су-
щественно затрудняет процесс расчета показателей качества функционирования рассматривае-
мых систем. Основу данного процесса составляет интегрирование плотности распределения ре-
зультатов нелинейной обработки реализаций принятого сигнала. В большинстве практически 
важных случаев аналитическое решение рассматриваемой задачи вызывает серьезные матема-
тические затруднения либо не представляется возможным. Кроме того, ограничение длительно-
сти выборки наблюдаемых данных обусловливают асимптотический характер получаемых ре-
зультатов [4].

Необходимо отметить, что применение численного метода Монте-Карло позволяет перейти 
от непосредственного анализа сложных статистических распределений, являющихся результа-
том нелинейных преобразований распределений обрабатываемых данных, к анализу их стати-
стических аппроксимаций.

В основу методики аппроксимации плотности вероятности методом Монте-Карло положен 
известный подход к приближенному представлению непрерывной функции последовательно-
стью ее дискретных значений, рассовмещенных по области определения [5]. Полагая, что неслу-
чайная функция ( )g α  является плотностью вероятности дискретной случайной величины α , 
рассматриваемый подход позволяет получить эквивалентную дискретную плотность вероятно-
сти, определенную в узловых точках распределения iα  [6]:
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1
( ) lim

N
i i

N i
g

→∞ =

 
≈ ω δ − 

 
∑α α α , (4)

где iω  – нормированные веса.
Аналогичный результат можно получить на основании выражения (1). Вычислив методом 

Монте-Карло интеграл от плотности вероятности ( )g α , запишем
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Исходя из свойств плотности вероятности, интеграл NI  по области определения 
αnR  плот-

ности вероятности ( )g α  равен 1 и представляет собой сумму нормированных весов iω  ),1( Ni = , 
определенных в случайных точках (отсчетах аргумента) iα . При этом соблюдается строгое од-
нозначное соответствие пар { , }i iωα  для всех Ni ,1= . В зарубежных источниках эти пары при-
нято называть частицами (particle) [2, 6]. 

Однозначное соответствие пар { , }i iωα  и равенство единице суммы нормированных весов 
iω  позволяют утверждать, что для вычисления интеграла (1) методом Монте-Карло исходную 

плотность вероятности ( )g α  заменяют эквивалентной дискретной плотностью вероятности, 
определенной в случайных точках iα . Представление плотности вероятности ( )g α  ее дискрет-
ным аналогом принято называть аппроксимацией плотности вероятности методом Монте-
Карло [6]:

 
( )

1
( )

N
i i

i
g

=
≈ ω δ −∑α α α . (6)

Полученная численным методом Монте-Карло аппроксимация плотности вероятности со-
храняет все требуемые характеристики исходного распределения [1, 6]. Рассмотренный подход, 
основанный на возможности аппроксимации произвольной плотности вероятности набором N  
случайных точек, распределенных по объему интегрирования, позволяет относительно просто 
учитывать сложные нелинейные преобразования над исходным распределением, а также произ-
водить интегрирование полученных распределений.

Трансформация распределения, обусловленная нелинейным преобразованием [ ]( ) ( )hp h g=α α , 
достаточно просто учитывается преобразованием каждой координаты ( )ih α  из iω  частиц с не-
изменным сохранением ее веса iω  ),1( Ni = . Таким образом, после нелинейного преобразования 
результирующая плотность вероятности ( )hp α  аппроксимируется N  частицами ( ){ , }i ih ωα  

),1( Ni = :

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

N
h i i

i
p h g h h

=
= ≈ ω δ −∑α α α α . (7)

Следует отметить, что специфика задач радиолокационного наблюдения предполагает неко-
торые особенности использования метода Монте-Карло для аппроксимации плотности распре-
деления результатов нелинейных преобразований входных случайных данных.

Применительно к задачам радиолокационного наблюдения исходной плотностью вероятно-
сти обрабатываемых данных в силу центральной предельной теоремы часто является закон рас-
пределения Гаусса [4, 6]. В связи с этим целесообразно для метода Монте-Карло выбор значимой 
плотности и ее параметров проанализировать применительно к исходному распределению 
Гаусса:
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α

α =
π ⋅σ

, (8)

где αm  и 2
ασ  – параметры исходного распределения (математическое ожидание и дисперсия).

Статистическая аппроксимация исходной плотности вероятностей. На рис. 1 приведены 
исходный закон распределения наблюдаемых данных ( )g α  ( αm  = 0, 2

ασ  = 1) и результаты его 
статистической аппроксимации в форме гистограмм. В качестве значимых плотностей распреде-
ления 1( )q α  применялся равномерный закон ( 1qm  = αm , 2

1qσ  = 4 2
ασ ) (рис. 1, а) и закон распреде-
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ления Гаусса 2 ( )q α  ( 2qm  = αm , 2
2qσ  = 2 2

ασ ) (рис. 1, б). Статистическая аппроксимация реализо-
вывалась с использованием выражения (6). Качество аппроксимации оценивалось с помощью 
нормированной гистограммы весовых коэффициентов, отсчеты которой – значения суммарной 
вероятности попадания моделируемых весов в каждый из анализируемых интервалов гисто-
граммы. При расчетах использовано 3000=N  случайных отсчетов (число интервалов гисто-
граммы 50).

Полученные результаты свидетельствуют о работоспособности метода Монте-Карло. Они 
подтверждают правила выбора ( )q α  и демонстрируют более высокую точность аппроксимации 
в тех случаях, когда значимая плотность распределения ближе по форме к исходной плотности 
(рис. 1). Кроме того, проведенные исследования показали, что при имеющихся отличиях в форме 
распределений ( )g α  и ( )q α  дисперсия значимой плотности вероятности должна быть увеличе-
на: 2

qσ  > 2
ασ .

Аналогичные закономерности проявляются при аппроксимации многомерных распределе-
ний. Результаты статистической аппроксимации совместной плотности вероятности квадратурных 
составляющих комплексной огибающей отраженного радиолокационного сигнала ( , )M Mp x y  
[7] приведены на рис. 2, а. При этом каждая из анализируемых квадратурных составляющих  
( )( Mxp  и )( Myp ) характеризуется одномерным распределением Гаусса (рис. 2, б).

Рис. 1. Закон распределения Гаусса и его статистическая аппроксимация методом Монте-Карло: а, б – значимая 
плотность вероятности в виде равномерного закона распределения и закона распределения Гаусса соответственно

Рис. 2. Статистика отраженного сигнала и ее аппроксимации методом Монте-Карло: а, б – соответственно совмест-
ное распределение и распределение квадратурных составляющих отраженного сигнала
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Приведенные результаты (рис. 2, а, б) подтверждают эффективность использования метода 
Монте-Карло для статистической аппроксимации как одномерных, так и многомерных распре-
делений. Очевидно, что правильный выбор параметров значимой плотности вероятности ( )q α  
позволит качественно решить задачу аппроксимации. Точность аппроксимации повышается при 
приближении формы значимой плотности распределения к исходному распределению. При этом 
необходимо обеспечить расположение большинства (более 90%) генерируемых случайных от-
счетов iα  в области высокой вероятности аппроксимируемой плотности ( )g α  при одновремен-
ном размещении достаточного количества (более 10%) случайных отсчетов вне области высокой 
вероятности. В противном случае имеет место явление «оскудения» [6] случайной выборки, что 
приведет к возрастанию погрешности аппроксимации.

Статистическая аппроксимация результата нелинейных преобразований исходной 
плотности вероятностей. Проиллюстрируем использование метода Монте-Карло для статисти-
ческой аппроксимации распределений, образующихся в результате типовых нелинейных преоб-
разований исходной плотности вероятности радиолокационных данных. При анализе применял-
ся подход, основанный на выражении (7): случайные точки (отсчеты) iα  подвергались использу-
емому нелинейному преобразованию [ ]ih α . Обеспечиваемое качество аппроксимации данных 
оценивалось посредствам нормированной гистограммы весовых коэффициентов, отсчетами ко-
торой были значения суммарной вероятности попадания моделируемых весов в каждый из ана-
лизируемых интервалов гистограммы.

Ожидаемые законы распределения наблюдаемых радиолокационных данных [ ]( ) ( )hp h g=α α  
приведены после типовых нелинейных преобразований: вычисление амплитуды (рис. 3, а), фазы 
(рис. 3, б) и мгновенной мощности (рис. 3, в) отраженного сигнала [7], а также результаты их ста-
тистической аппроксимации методом Монте-Карло в виде гистограмм. Графики (рис. 3, а, б, в) 
позволяют утверждать, что результаты статистической аппроксимации соответствуют ожидае-
мым распределениям амплитуды ( )( cEp  – распределение Рэлея), фазы ( )( cϕp  – равномерное 
распределение) и мгновенной мощности отраженного сигнала ( )( cPp  – экспоненциальное рас-
пределение) согласно критерию 2χ  Пирсона с уровнем значимости 0,05. 

Следует отметить, что в некоторых случаях нелинейные преобразования данных могут при-
вести к тому, что результирующее распределение будет характеризоваться наличием ярко выра-
женных одной или нескольких мод. На рис. 4, а приведены распределение результата экспонен-
циального преобразования вида Mxez =  и его статистическая аппроксимация методом Монте-
Карло.

Очевидно, что непосредственное использование метода Монте-Карло для аппроксимации не-
линейного преобразования (рис. 4, а) приводит к существенным погрешностям. Погрешности 
аппроксимации обусловлены «большим» разбросом координат случайных частиц после нели-
нейного преобразования, по окончании которого часть из них попадает в область малой вероят-
ности («оскуднение» выборки). Таким образом, снижение числа частиц, вносящих основной 
вклад в результат аппроксимации нелинейного преобразования, может привести к существенно-
му искажению ( )hp α . В качестве меры вырождения принято использовать оценку эффективно-
го размера выборки effN , которая показывает число частиц, находящихся в области высокой 
вероятности. В радиолокационных задачах имеет смысл предварительно найти область про-
странства )9,0(

α∆V , вероятность попадания в которую случайной величины после нелинейного 

Рис. 3. Статистика отраженного сигнала и ее аппроксимации методом Монте-Карло: а, б, в – соответственно распре-
деление амплитуды, фазы, мгновенной мощности
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преобразования равна 0,9: 
(0,9)

( ) 0,9h
V

p d
α∆

=∫ α α . Число effN  определяется подсчетом частиц ко-

ординаты, которые попали в область )9,0(
α∆V .

В 1994 г. А. Конг в качестве способа предотвращения эффекта «оскуднения» частиц предло-
жил использовать перевыборку (Resampling) [6]. Этот способ заключается в группировке частиц 
выборки в окрестности наиболее значимых частиц, находящихся в области высокой вероятно-
сти, с последующим приданием им одинаковых весов. Алгоритм перевыборки подробно описан 
в [6, 8]. В результате перевыборки случайное множество частиц { , }i iωα  отображается в новое 
случайное множество { ,1/ }newi Nα  с одинаковыми весами N/1 . 

Перевыборку имеет смысл проводить в тех случаях, когда после нелинейного преобразования 
наблюдается «оскуднение» выборки, т. е. когда значение effN  становится ниже величины не-
которого порога thrN . В радиолокационных задачах имеет смысл выбирать ( )0,9 0,98thrN N= − .

На рис. 4, б приведен результат статистической аппроксимации распределения данных мето-
дом Монте-Карло после экспоненциального преобразования с использованием процедуры пере-
выборки. Перераспределение случайных отсчетов привело к тому, что результат статистической 
аппроксимации соответствует ожидаемому распределению данных согласно критерию 2χ  Пир-
сона с уровнем значимости 0,05.

Приведенные результаты подтверждают возможность использования метода Монте-Карло  
в интересах аппроксимации статистических распределений наблюдаемых радиолокационных 
данных. При этом для качественной аппроксимации необходимо исключать явление вырожде-
ния случайных частиц.

Заключение. Первоначально метод Монте-Карло использовался, главным образом, для ре-
шения задач математической физики, где традиционные численные методы оказались малопри-
годными. Развитие средств вычислительной техники стимулировало проведение исследований, 
направленных на совершенствование подходов к использованию статистических методов. До-
стигнутые результаты позволили существенно расширить область применения метода Монте-
Карло.

Приведены некоторые результаты компьютерного моделирования, иллюстрирующие воз-
можность статистической аппроксимации распределений радиолокационных данных методом 
Монте-Карло. Рассмотрены основные особенности использования метода Монте-Карло для ап-
проксимации типовых плотностей распределения, образующихся в результате нелинейных пре-
образований данных при радиолокационном наблюдении. Проиллюстрированы аспекты выбора 
формы и параметров значимой плотности вероятности. Показано, что использование перевыбор-
ки как средства предотвращения «оскуднения» последовательности наблюдаемых отсчетов по-
зволяет обеспечивать приемлемое качество статистической аппроксимации распределений на-
блюдаемых данных. 

Знание особенностей применения методов Монте-Карло позволяет в настоящее время эф-
фективно решать ряд практически важных задач в радиолокации, радионавигации, теории игр, 
теории массового обслуживания, математической экономики, а также задач теории передачи со-
общений в различных условиях помеховой обстановки.

Рис. 4. Распределение данных после экспоненциального преобразования и его аппроксимации методом Монте-
Карло: а – без использования перевыборки; б – с использованием перевыборки
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОИСКА  
С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ИДЕНТИФИКАЦИИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

СКРЫТОГО СЪЕМА ИНФОРМАЦИИ

Дан обзор основных характеристик современных нелинейных радиолокаторов (НЛ). Выявлены основные фак-
торы, негативно влияющие на здоровье оператора. Выполнен анализ перспективных методов поиска, обнаружения  
и идентификации радиоэлектронных средств (РЭС). Отмечено, что достоверность идентификации РЭС зависит от 
выбора системы критериев их классификации. Представлен принципиально новый способ распознания типа полу-
проводника на основе использования специального зондирующего амплитудно-модулируемого сигнала с подав лен-
ной несущей (АМ-сигнал). Показана возможность автоматизированной идентификации на основе разработанного 
способа восстановления нелинейности. Представлены результаты одного из современных и разработанного спосо-
бов в виде диаграммы показателей их работы. Разработана структурная схема аппаратно-программного комплекса, 
позволяющая с принципиально новой возможностью автоматизировать процессы поиска и идентификации РЭС. 
Статья описывает термин «идентификационный портрет». Приводится способ получения идентификационного пор-
трета. Представлены реальные и восстановленные с помощью расчета коэффициентов аппроксимирующего полино-
ма третьей степени вольт-амперные характеристики диодов И307Г и Д18. Приведены иден тификационные портреты 
диодов И307Г и Д18. 

Ключевые слова: идентификация, радиоэлектронное средство, скрытый съем информации, зондирующий АМ-сиг-
нал с подавленной несущей, распознание вида нелинейности, вольт-амперная характеристика.
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A HARDWARE-SOFTWARE SYSTEM FOR AUTOMATED DETECTION WITH IDENTIFICATION  
OF COVERT RADIOELECTRONIC MEAN

Аn overview of main characteristics of modern non-linear radiolocators is presented. The main factors that negatively 
affect the health of operator are identified. The analysis of the effective methods of searching, detection and identification of 
covert radioelectronic means is carried out. It is noted that the accuracy of the radio-electronic means identification depends 
on the selection criteria of the classification system. It presents a fundamentally new way to recognize the type of 
semiconductor based on the use of a special probing AM-signal with suppressed carrier (DSB-signal). The possibility of 
automated identification on the basis of developed method of nonlinearity recovery is demonstrated. The results of modern 
and developed methods in the form of a chart of their performance are provided. The block-diagram of hardware-software 
system developed for detection and identification of covert radioelectronic means is designed. The term «identity portrait» is 
deseribed. A method for producing an identification portrait is introduced. The work presents the real current-voltage 
characteristics of I307G and D18 diodes and reconstructed ones performed by calculating the approximating polynomial 
coefficients of the third degree. Identification portraits of I307G and D18 diodes are provided. 

Keywords: identification, covert radioelectronic means, the probing DSB-signal, the reduction method of nonlinearity, 
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Введение. Нелинейные радиолокаторы (НЛ) являются одним из самых эффективных средств 
поиска, так как могут обнаруживать и определять местоположение любого скрытого электронного 
устройства независимо от активного или пассивного состояния (мины и взрыватели, SIM-карты 
мобильных телефонов, встроенные в бетонную стену РЭС скрытого съема информации и др.) [1].  
В то же время они обладают ограниченными возможностями по распознаванию искомых РЭС. 
Реальная среда размещения РЭС представляет совокупность элементов строительной конструк-
ции, включающей в себя различные металлические арматурные и крепежные соединения, что вно-
сит неопределенность в правильную идентификацию объекта, вследствие чего увеличиваются 
время поиска и вероятность ложной тревоги. Разработка автоматизированной системы с более вы-
сокой достоверностью поиска, обнаружения и идентификации является актуальной задачей.

Характеристики современных нелинейных радиолокаторов. Существует множество мо-
делей отечественных и зарубежных НЛ, работающих как в непрерывном, так и в импульсном 
режимах излучения. Основными параметрами современных НЛ при различных принципах ор-
ганизации их работы являются: мощность непрерывного излучения 2–4 Вт; мощность излуче-
ния в импульсном режиме до 300 Вт; частота зондирующего сигнала 650–1100 МГц; чувстви-
тельность приемника до –140 дБм; дальность обнаружения 0,5–2 м, при импульсном режиме до 
10 м; дополнительный функционал. 

Проникающая глубина электромагнитной волны зависит от мощности и частоты излучения. 
Поскольку с повышением частоты колебаний увеличиваются затухания электромагнитной вол-
ны в среде ее распространения, то уровень мощности переотраженного сигнала тем выше, чем 
ниже частота зондирования локатора. Однако при низкой частоте ухудшаются возможности по 
локализации места нахождения РЭС, так как при соизмеримых размерах его антенн с РЭС рас-
ширяется диаграмма направленности.

Следует отметить, что повышенная мощность излучения негативно влияет на оператора  
и для обеспечения его безопасности максимальная мощность излучения локатора в непрерывном 
режиме не должна превышать 2–4 Вт, при импульсном режиме работы локатора мощность излуче-
ния в импульсе достигает 300 Вт при средней мощности, не превышающей долей и единиц ватт.

Приемники нелинейных локаторов обеспечивают дальность обнаружения полупроводнико-
вых элементов 0,5–2 м, а в импульсном режиме излучения – не более 10 м. Точность определения 
местонахождения скрытых объектов в двух режимах составляет единицы сантиметров. 

Чувствительность приемника является не менее важной характеристикой для сравнения при 
оценке способности обнаружения НЛ. НЛ с мощностью излучения 2 Вт, но с качественным при-
емником, может обладать более высокими характеристиками обнаружения и работать эффек-
тивнее, чем прибор с мощностью излучения 4 Вт, но с худшими параметрами приемника [2].

Современные НЛ часто содержат дополнительные функции по обнаружению и распознава-
нию типов соединений (полупроводниковые или ложные). Каждый производитель стремиться 
дополнить НЛ функциями, позволяющими повысить достоверность по распознаванию типов со-
единений: эффект затухания, применение аудиодемодуляции, частотная совместимость [2]. 

Анализ методов поиска, обнаружения и идентификации радиоэлектронных средств. 
Анализ литературных источников показал, что термин «идентификация» часто воспринимается 
как распознавание типа нелинейности (искусственный или естественный полупроводник) эле-
ментов в составе РЭС скрытого съема информации. Авторами данной статьи предложено ис-
пользовать термин «идентификация» как установление тождественности неизвестного объекта 
известному объекту на основании сравнения оценочных характеристик. 

Процедура идентификации РЭС с помощью НЛ включает в себя три основных процесса, сле-
дующих друг за другом, которые рассмотрены в [3]:

1. Обнаружение РЭС по присутствию нелинейного соединения: обнаружение осуществляет-
ся по наличию гармоник и по определению их уровня в спектре переотраженного сигнала.

2. Распознавание типа соединения (полупроводник или ложный полупроводник): основыва-
ется на превышении уровня гармоник относительно друг друга на порядок 20 дБ в зависимости 
от типа соединения и нестабильности вольт-амперной характеристики (ВАХ) точечных и пло-
скостных металлических контактов при механическом воздействии.

3. Идентификация РЭС: принадлежность к определенному классу на основе системы критериев.
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Функциональная возможность идентификации РЭС скрытого съема информации НЛ не 
предусмотрена. Идентификация (отнесение к определенному классу распознаваемых объектов) 
возможна лишь при проведении нескольких серий измерений в ручном или автоматизирован-
ным режиме. Достоверность идентификации в значительной мере зависит от выбора системы 
критериев, по которой в дальнейшем они классифицируются [4]. 

Из анализа принципа действия НЛ следует, что наиболее информативным критерием являет-
ся вид ВАХ полупроводника [5], на основе которого разрабатываются современные алгоритмы  
и методы идентификации [6].

Авторами данной работы предложен принципиально новый способ распознания типа полу-
проводника на основе использования специального зондирующего АМ-сигнала с подавленной 
несущей [7].

На рис. 1, а. представлены показатели одного из современных алгоритмов распознавания, 
суть которого основана на физических предпосылках различной скорости изменения уровней 
второй и третьей гармоник отраженного сигнала при снижении мощности от максимального до 
минимального сигнала зондирования [8]. Показатели правильного обнаружения для электрон-
ных и ложных объектов составляют 69 и 61% соответственно. Зона неопределенности для элек-
тронных объектов составляет менее 30%, а для помеховых объектов – примерно 35%. 
Вероятность ложной идентификации для обоих типов объектов составляет 3%.

Показатели предложенного способа на основе зондирующего АМ-сигнала (рис. 1, б) повы-
шают вероятность правильного распознавания до 90% для электронных объектов и до 84% для 
ложных объектов, одновременно уменьшается зона неопределенности, которая для электронных 
объектов составляет менее 4%, а для помеховых объектов – примерно 13%. Вероятность ложной 
идентификации для обоих типов объектов составляет менее 1%. 

На основе представленного способа разработан новый метод идентификации РЭС скрытого 
съема информации и спроектирован аппаратно-программный комплекс (АПК), который позво-
ляет его реализовать. 

Структурная схема аппаратно-программного комплекса. Современные нелинейные ра-
диолокаторы используют микропроцессорную систему управления, которая позволяет умень-
шить конструктивную сложность устройства при одновременном значительном расширении 
функциональных возможностей, сократить время поиска РЭС скрытого съема информации, 
упростить наладку и обслуживание такого оборудования за счет организации самопроверки [9]. 

Структурная схема АПК разрабатывалась для технической реализации способа распознания 
типа полупроводника на основе использования специального зондирующего АМ-сигнала с по-
давленной несущей, структура которого представлена на рис. 2. Реализованный АПК управляет-
ся программным обеспечением MATLAB, алгоритм которого производит цифровую обработку 
информации, полученную при анализе переизлученного зондирующего сигнала. Созданная  
в MATLAB программа управления представляет собой функциональный алгоритм, задающий 
команды микроконтроллеру в составе АПК на синтезирование зондирующего сигнала и измене-

Рис. 1. Диаграмма показателей правильного и ложного обнаружения: а - показатели одного из современных алго-
ритмов распознавания; б - показатели предложенного способа на основе зондирующего АМ-сигнала
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ние его структуры. Также алгоритм регулирует уровень мощности излучения в зависимости от 
уровней, измеренных в каждом канале приема переотраженного от РЭС зондирующего сигнала, 
и идентифицирует его по результатам математической обработки получаемых данных. При этом 
появляется возможность эффективно исследовать нелинейность в области ее характерных ча-
стот, увеличить дальность действия НЛ, повысить достоверность идентификации РЭС скрытого 
съема информации.

Структура АПК включает в себя следующие элементы:
блок АПК: АПК нелинейной радиолокации без антенной системы и внешнего осциллографа;
блок ПК: персональный компьютер с программным обеспечением MATLAB для математи-

ческой обработки и наглядной визуализации данных, измеренных с помощью внешнего осцил-
лографа;

блок осциллограф: внешний осциллограф со встроенным АЦП, который управляется ПК  
с помощью программного обеспечения MATLAB. Предназначен для измерения данных, полу-
ченных в каждом канале приемника;

блок МК: микроконтроллер предназначен для управления различными режимами работы, 
выводом данных предварительной обработки, самодиагностика и настройка всех модулей АПК. 

блок АЦП: аналого-цифровой преобразователь в составе микроконтроллера для обеспечения 
функции самодиагностики и предварительных результатов измерений;

блок ЦАП: цифроаналоговый преобразователь в составе микроконтроллера для управления 
мощностью передатчика, чувствительностью приемников, а также обеспечения нескольких ре-
жимов работы программного комплекса;

блок USART: универсальный последовательный приемопередатчик в составе микроконтрол-
лера для обеспечения связи с ПК;

блок антенная система: набор антенн для передачи зондирующего АМ-сигнала и приема пе-
реотраженного от РЭС скрытого съема информации, в составе которого присутствуют радиоэ-
лектронные компоненты. 

Следует отметить, что вся система работает под управлением программного обеспечения 
MATLAB, установленного на ПК. Возможность организации такой системы рассмотрена в [10]. 

Отличительной особенностью АПК является использование прямой связи программного 
обеспечения MATLAB с оборудованием и периферийными устройствами, что позволит в авто-
матизированном режиме обработать результаты измерений и предоставить оператору сведения 
о характеристиках РЭС съема информации и тем самым ускорить их локализацию [11].

Автоматизированная идентификация. Важной отличительной особенностью разработан-
ного метода является возможность автоматизации поиска и идентификации РЭС. Последняя 
производится на основе восстановленного вида ВАХ и идентификационного портрета, представ-

Рис. 2. Структура аппаратно-программного комплекса нелинейной радиолокации
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ляющего собой характер изменения коэффициентов аппроксимирующего полинома ВАХ, кото-
рые рассчитываются на каждом этапе увеличения мощности излучения и разности гармоник  
в составе зондирующего АМ-сигнала. Это позволит добиться вероятности правильной идентифи-
кации, близкой к единице. На рис. 3, а представлены реальная и восстановленная ВАХ на основе 
рассчитанных коэффициентов аппроксимированного полинома для диода И307Г, на рис. 3, б – 
его идентификационный портрет. На рис. 3, в, г показаны реальная и восстановленная ВАХ,  
а также идентификационный портрет диода Д18.

Идентификация предполагает поиск полученного радиолокационного портрета в имеющейся 
базе эталонов на основе максимума правдоподобия. 

Заключение. Применение разработанного АПК и принципиально нового алгоритма иденти-
фикации РЭС существенно изменяет представление о возможностях нелинейной радиолокации 
применительно к задаче поиска РЭС скрытого съема информации. Их совместное применение 
позволит повысить достоверность идентификации РЭС скрытого съема информации, эффектив-
ность поиска и сократить время локализации РЭС. Операторы НЛ будут иметь возможность не 
только обнаружения, но и получения информации о характеристиках РЭС. 
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УСТОЙЧИВЫЙ МЕТОД НОРМАЛИЗАЦИИ ОТСКАНИРОВАННОГО  
МОБИЛЬНЫМ УСТРОЙСТВОМ ИЗОБРАЖЕНИЯ ШТРИХКОДА 

Разработан метод нормализации отсканированного мобильным устройством изображения штрихкода, основан-
ный на итерационной пороговой бинаризации, формировании контурного бинарного изображения, преобразовании 
Хафа, коррекции позиций угловых граничных точек и проективном преобразовании плоскости. Представлены ре-
зультаты компьютерного моделирования. Данный метод обеспечивает инвариантность к условиям печати и съемки 
(к вращению изображения в диапазоне от –45° до 45° и неравномерному освещению изображений штрихкода) за счет 
использования процедур предварительной обработки, локализации граничных угловых точек и компенсации гео-
метрических искажений цифровых изображений штрихкода.

Ключевые слова: изображение штрихкода, контурное бинарное изображение, преобразование Хафа, локализа-
ция граничных точек, проективное преобразование, мобильное устройство.

А. А. Bоriskevich

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Belarus 

A ROBUST METHOD FOR NORMALIZATION OF BARCODE IMAGES SCANNED  
WITH A MOBILE DEVICE

A robust method of normalizing barcode images scanned with a mobile device based on iterative threshold binarization, 
forming the edge binary image, Hough transform, correction of the angular position of the boundary points and the projective 
transform is developed. The results of the computer simulation are presented. The method provides the invariance to 
conditions of printing and lightening (image rotation invariance in the range from -450 to 450, and noninform barcode image 
illumination invariance) due to using procedures of preprocessing, boundary corner point localization and geometric 
distortion compensation of the digital barcode images.

Keywords: barcode image, binary edge image, Hough transform, boundary point localization, projective transform, 
mobile phone

Введение. В настоящее время разработано множество двумерных (2D) штриховых кодов, 
представляющих собой последовательность черных и белых вертикальных прямоугольников 
различной ширины или других геометрических фигур, характеризуемых различным соотноше-
нием занимаемое место/количество информации [1]. Основными параметрами при выборе скане-
ра штрихкода являются его способность считывать/декодировать определенный тип штрихового 
кода, невысокие требования к его стоимости, качеству и скорости сканирования штрихкодов, 
условиям печати и освещения. Сканеры штрихкода можно разделить на светодиодные ССD 
(Сharge-Сoupled Device, прибор с зарядовой связью)-матрицы, лазерные, Linear Image (линейный 
фотосканер) и Area Image (матричный фотосканер для считывания двумерных штрихкодов с ми-
ни-камерой и современными алгоритмами распознавания и декодирования) [1]. Возможности ис-
пользования мобильных устройств для надежного считывания и декодирования штрихкодов 
ограничены достаточно высокими требованиями к условиям печати и съемки. Изображения, по-
лученные с помощью мобильных телефонов, характеризуются неоднородным освещением, раз-
мытием и геометрическими искажениями. Последние обусловлены углом съемки мобильным 
телефоном, размытие обусловлено небольшим размером сенсора, отсутствием автофокуса у те-
лефона, близким расстоянием от мобильного телефона до снимаемого изображения штрихкода, 
нестабильностью положения мобильного телефона. Это обусловливает актуальность решения 
задачи надежного декодирования штрихкодов и изображений с внедренной в условиях неравно-
мерной освещенности и различных геометрических искажений. 

© Борискевич А. А., 2016
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Предложен устойчивый метод обработки изображения штрихкода при считывании мобиль-
ным устройством (рис. 1), основанный на формировании его контурного бинарного изображе-
ния, обнаружении угловых граничных точек, коррекции позиций угловых граничных точек  
и нормализации (компенсация геометрических искажений) изображения штрихкода.

Метод компенсации геометрических искажений изображений штрихкода. Для обеспече-
ния устойчивости к неравномерному освещению исходного штрихкода ( ( , ) )I I i j i j N= = =  
(рис. 2) предлагается процедура формирования бинарного контурного изображения, основанная 
на методе Оцу (Otsu) [2] и алгоритме Канни (Canny) [3], определяемая с помощью следующих 
систем соотношений: 
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ственно; 2 1 2 2( ( , , ) (2 ) exp( ( ))S S M Mh h i j i j−

×= σ = πσ − +  – низкочастотная гауссова маска с разме-
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Рис. 1. Блок-схема устойчивого метода нормализации захваченного мобильным устройством изображения штрихкода
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и 
1 2 1
0 0 0
1 2 1

Gyh
 
 =  
 − − − 

 – маски Собеля размером 3×3 для оценки градиента в горизонтальном (x)  

и вертикальном (y) направлениях; ( ( , ))B B i j= , ( ( , ))S SB B i j= , ( ( , ))SGxy SGxyB B i j=  – бинарное, 
сглаженное полутоновое и контурное полутоновое без коррекции изображения соответственно; 
( , )i j′ ′ , ( , )i j′′ ′′  – координаты точек SGxyB , соседних с ( , )i j , вдоль направления, перпендикуль-
ного к контурной линии, ( , )SGxyB i j  и { } ( )( , ) 0 ,45 , 90 ,135 arctg ( , ) ( , )GSxy GSy GSxi j B i j B i jθ ∈ ° ° ° ° =  – 
величина или модуль вектора градиента (сила контура границы) изображения в точке (i, j) и зна-
чения угла направления вектора градиента контура, округляемые до ближайшего угла, кратного 45о.

Алгоритм обнаружения контурных линий объектов или детектор контуров Канни [3] являет-
ся оптимальным для определенного класса контуров (ступенчатый контур) и обеспечивает «хо-
рошее» обнаружение (минимизация вероятностей появления ложных контуров и их пропусков) 
и локализацию контуров (обнаруженные контуры должны быть как можно ближе к реальным 
контурам) при минимальном отклике в области шума. 

Сглаженное изображение ( ( , ))S SB B i j=  обеспечивает компромисс между фильтрацией шу-
ма и локализацией контуров. Утоньчение контуров осуществляется посредством применения 
процедуры исключения пикселов, которые не являются локальными максимумами величины 
вектора градиента ( , )SGxyB i j  в направлении вектора градиента. Канни-детектор использует 
двухпороговую процедуру формирования двух изображений с использованием верхнего TH  
и нижнего TL порогов (TL<TH), первое их которых содержит малое количество контуров, но име-
ет разрывы в контурах, а второе – большое число ложных контуров и процедуру связывания 
пикселов в контур. Пикселы, значение ( , )SGxyB i j  в которых больше TH , называются сильными, 
а пикселы, значения которых попадают в интервал [TL, TH], называются слабыми. Алгоритм 
формирования контурного бинарного изображения ( ( , ))cont contB B i j=  завершается операцией 
соединения пикселов в контуры, в процессе которой к сильным пикселам добавляются слабые, 
которые находятся вместе с сильными пикселами в области определенного размера. 

Из-за нестабильного углового позиционирования мобильной камеры относительно плоско-
сти штрихкода формируемое изображение подвергается геометрическим преобразованиям. Сле-
довательно, для компенсации геометрических искажений разработана процедура локализации 
четырех крайних угловых точек штрихкода, основанная на обнаружении граничных вертикаль-
ных или горизонтальных линий и локальной коррекции позиций четырех угловых граничных 
точек.

Процедура локализации граничных линий изображения штрихкода ( ( , ) )I I i j i j N= = =  ос-
нована на преобразовании координат точек (i, j) бинарного контурного изображения ( ( , ))cont contB B i j=   
в (r, q)-пространство с помощью стандартного преобразования Хафа [4], основанного на параме-
трическом представлении контурной линии в виде { }, ( , ) cos sinL i j i jρ θ = ρ = θ + θ , где ρ  и θ  – 
расстояние от начала координат до линии вдоль вектора и угол в градусах между перпендикуля-

Рис. 2. Исходное цифровое изображение штрихкода: а – штрихкод с граничными вертикальными линиями; б – 
гистограмма значений пикселов изображения штрихкода
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ром к линии и осью х. В результате формируется матрица параметрического пространства 
( ( , ))H H= ρ θ  размером 2 2 / 2 90 /N ∆ρ × ° ∆θ    , строки и столбцы которой соответствуют 

значениям [ , ]d dρ∈ −  и [ 90 , 90 ]θ∈ − ° °  с разрешением ∆ρ  и θ∆ , где d – расстояние между угло-
выми точками изображения, а пиковые значения ее ячеек накопления размером ∆ρ×∆θ  определя-
ются числом пикселов контурной линии изображения ( ( , ))cont contB B i j= . Чем длиннее линия в 
изображении ( ( , ))cont contB B i j= , тем больше ее максимум в ( ( , ))H H= ρ θ . Например, Q  точек 
на прямой линии в (i, j)-пространстве соответствует Q  синусоидальным кривым 

{ }, ( , ) cos sin , 1,k k kL i j i j k Qρ θ = ρ = θ + θ =  в (r,q)-плоскости, пересекающимся в одной  
и той же (ri, qj)-ячейке накопления. В этом случае ( , )H Qρ θ = . Выбор величины шагов разбие-
ния (r,q)-пространства определяет точность попадания точек на формируемую прямую и вычис-
лительную сложность преобразования Хафа. 

Для формирования угловых граничных точек первоначально находятся две максимально 
удаленные друг от друга линии с 1 arg min ( ( , ( )))

k
k k l= ρ θ  и 2 arg max ( ( , ( )))

k
k k l= ρ θ , где k – индек-

сы r изображения штрихкода для каждого выбранного угла ( )lθ , где значения ячеек матрицы 
max ( ( ( ), ( )))H k lρ θ  превышают пороговую величину HTh.

Короткие линии отбрасываются с помощью использования порогового значения 

1
( / ) ( , ),

Ln

L L l
l

T n L
=

= α ρ θ∑  для всех линий k1l и k2l, где 1/ 4α =  – эмпирический коэффициент; nL – об-
щее число обнаруженных линий Ll с помощью преобразования Хафа. После того, как линии 
классифицированы с помощью углов θ , определенное пороговое значение Tq может быть выбра-
но для сгруппирования линий в два класса, соответствующих горизонтальному и вертикально-
му направлениям.

Две линии, максимально удаленные друг от друга, будут считаться параллельными, если 
они не превышают максимально допустимого порогового отклонения 22Tθ = °  в угловой ориен-
тации. Выбор порогового значения Tq зависит от условий съемки. Две граничные линии в каж-
дой категории, удовлетворяющие условию ( ) ( )i jl l Tθθ − θ < , определяются с помощью соотно-
шения 1 1

,
( , ) arg max ( , ( )) ( , ( ))i j

m n
m n m l n l= ρ θ −ρ θ , где m и n – индексы r, определенные с помощью 

выбора значений ( )ilθ = θ  и ( )jlθ = θ  соответственно. В результате первоначально локализован-
ные угловые точки являются начальной и конечной точками двух граничных почти параллель-
ных линий.

Поскольку линии изображения штрихкода в общем случае не являются прямыми и могут 
быть кривыми из-за искажений линз мобильной камеры, ее неплоскостности и ручного считыва-
нии, то это ухудшает локализацию граничных линий и их угловых точек с помощью преобразо-
вания Хафа. В связи с этим разработана процедура селективной коррекции позиций угловых то-
чек граничных линий [5], основанная на прослеживании и локальной обработке выделенных 
двух максимально удаленных друг от друга граничных линий, содержащих искомые угловые 
точки, и поиске направлений текущей угловой точки и следующей угловой точки-кандидата  
в окрестности 3×3 в восьми направлениях { }1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8  посредством вычисления множе-
ства { }Wg  весовых коэффициентов изменения направления и установления ограничений на мак-
симальное изменение направления.

Предварительная обработка пикселов контурного изображения ( ( , ))cont contB B i j= , принад-
лежащих вертикальным граничным линиям HL, содержащим угловые точки, обнаруженные  
с помощью преобразования Хафа, заключается в установке их флагов (индикаторов) в состоя- 
ние 1, а флагов остальных контурных пикселов contB  - в установке в состояние 0. Поиск направ-
ления текущей угловой точки осуществляется с помощью анализа окрестности 3×3 данной точ-
ки на контурном бинарном изображении contB . Если флаг одного из пикселов окрестности имеет 
состояние 1, то одно направление из восьми считается найденным и равным Dccp. В противном 
случае процесс поиска продолжается. Прослеживанием вдоль найденного направления Dccp осу-
ществляется поиск следующей угловой точки-кандидата, флаг которой должен быть в состоя- 
нии 0, указывающем на то, что она никогда не была включена в HL. Для идентификации следую-
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щей угловой точки-кандидата оценка D∆  изменения направления от i-го до j-го направлений 
(например, от текущей к следующей угловой точке, от текущей или следующей угловой точки  
к вертикальному направлению) определяется с помощью соотношения ( , ) ( ) ( )D i j D i D j∆ = − , 
где D(i) и D( j) – значения направлений из множества { }1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 . Оценка весовых коэф-
фициентов { }0, 3, 8Wg ∈ , присваиваемых каждому изменению направления ( , )D i j∆ , осущест-

вляется с помощью соотношения 
0 при mod( ( , ),4) 0,
3 при mod( ( , ),4) 1 3,
8 при mod( ( , ),4) 2.

w

D i j
g D i j

D i j

∆ =
= ∆ = ∨
 ∆ =

 

Для исключения ложных направлений и выделения значимого изменения направления сум-
ма трех весовых коэффициентов Wg , присваиваемых изменениям направления ( , )D i j∆  от теку-
щей к следующей угловой точке, от текущей или следующей угловой точки к вертикальному 
направлению, не должна превышать определенное пороговое значение Nth (например, Nth=9). 

Процесс обновления позиции граничной угловой точки продолжается до тех пор, пока суще-
ствует следующий кандидат на угловую граничную точку. Конечным результатом данной про-
цедуры являются четыре угловые граничные точки изображения в координатном пространстве.

Коррекция геометрических искажений, или нормализация исходного изображения, осущест-
вляется по локализованным четырем угловым граничным точкам с помощью плоскостно-про-
екционного преобразования H в виде композиции проекционного HS-, аффинного HA- и метри-
ческого HP-преобразований.

Процедура компенсации геометрических искажений изображения штрихкода ( ( , ) )I I i j i j N= = = , 
основанная на использовании локализованных угловых граничных точек, формирующих вектор 

1 2 3( , , )Tv v v v=  бесконечно удаленной линии, проходящей через исчезающие точки, и плоскост-
но-проекционного преобразования H [6], осуществляется с помощью соотношения, корректиру-
ющего координаты ( 1)Tx y  пикселов изображения штрихкода в нормализованные координаты 
( 1)T

H Hx y :

 

( 1) ( 1) ,
,

T T
H H

S A P

x y H x y
H H H H

 =


=
 (3)

где 
cos sin
sin cos

0 0 1

x

S y

s s t
H s s t

 ϕ − ϕ
 

= ϕ ϕ 
 
 

, 

1 2 3

1 0 0
0 1 0PH
v v v

 
 =  
 
 

, 
11 12

21 22

0 1 ctg 0
0 0 1 0

0 0 1 0 0 1
A

a a
H a a

− θ   
   = =   
   
   

; s , ϕ , 

( , )T
x yt t t= , θ  – коэффициент изотропного масштабирования, угол между горизонтальной парой 

параллельных линий и горизонтальной осью x, двумерный вектор перемещений, угол, восста-
навливающий ортогональность между горизонтальной парой параллельных линий и вертикаль-
ной парой параллельных линий, задающих горизонтальное и вертикальное направления, соот-
ветственно. 

Результаты моделирования. Компьютерный эксперимент проводился с использованием ка-
меры мобильного телефона 3 Мп с разрешением 2048×1536 пикселов. На рис. 3–5 представлены 

Рис. 3. Процедура предварительной обработки изображения штрихкода: а – бинарное изображение; б – гистограмма 
бинарного изображения, в – бинарное контурное изображение
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результаты моделирования процедур обработки цифрового изображения штрихкода (рис. 2) при 
различных условиях печати и съемки. Из полученных данных следует, что разработанный ме-
тод обеспечивает устойчивую нормализацию изображений за счет инвариантности к углу съем-к углу съем-углу съем-
ки мобильным телефоном в диапазоне от –45о до 45о и к неравномерному освещению изображе-неравномерному освещению изображе-
ний штрихкода.

Заключение. Предложен устойчивый метод нормализации изображения штрихкода, полу-
ченного с помощью мобильного устройства, основанный на его предварительной обработке  
и компенсации геометрических искажений по локализованным четырем угловым граничным 
точкам с помощью плоскостно-проекционного преобразования.

Данный метод обеспечивает инвариантность к условиям печати и съемки (к вращению 
изображения в диапазоне от –45о до 45о и неравномерному освещению изображений штрихкода) 
за счет предварительной обработки изображения и двухэтапной процедуры локализации гра-
ничных угловых точек, первый этап которой включает в себя формирование первичных позиций 
угловых граничных точек, а второй этап – уточнение позиций угловых граничных точек в ло-
кальной окрестности определенного размера вдоль контурных граничных линий и компенсация 
геометрических искажений с помощью плоскостно-проекционного преобразования.

Разработанный метод может быть использован для нормализации как изображения штрих-
кода, так и маркированных изображений с идентифицирующей рамкой, несущих конфиденци-
альную информацию.
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НЕКОТОРЫЕ ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ БЕЛОРУССКОЙ КОСМИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

Обсуждаются возможности улучшения характеристик Белорусской космической системы дистанционного зон-
дирования Земли, вытекающие из реализации ее многоуровневой информационно-интегрированной структуры. 
Предлагаемая конфигурация многоуровневого информационного комплекса включает в себя помимо традиционных 
космического и наземного сегментов также авиационный и дополнительный наземный сегменты. При этом авиаци-
онный сегмент может содержать как пилотируемые, так и беспилотные летательные аппараты различных типов, ос-
нащенные необходимой целевой аппаратурой, а дополнительный наземный сегмент – спутниковую систему точного 
позиционирования. В качестве примера рассмотрен прогноз информационных возможностей такого комплекса при 
решении геодезических задач.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, Белорусский космический аппарат, Белорусская космиче-
ская система дистанционного зондирования Земли, космический сегмент, авиационный сегмент, наземный сегмент, 
многоуровневый информационный комплекс.
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SOME WAYS OF IMPROVING OF BELARUSIAN SPACE SYSTEM OF EARTH REMOTE SENSING

The article discusses the possibility of improving the characteristics of the Belarusian space system of Earth remote 
sensing resulting from the implementation of multilevel information-integrated structure. The statement of this problem is 
related to the limitations that are typical for the shooting of the Earth’s surface from space, caused by both natural (insufficient 
viewability), and technical (inadequate recording equipment) factors. The proposed configuration of the multi-level 
information complex includes, besides the traditional space and ground segments, also an aviation segment and another 
supplementary ground measuring segment. And the aviation segment can contain both manned and unmanned aerial vehicles 
of different kinds, equipped with the necessary target equipment, and the supplementary ground segment – the system of 
accurate positioning. The main technical characteristics of the target devices that can be used to implement the complex are 
considered. As an example, the forecast of information capabilities of the complex for the solution of geodetic problems was 
considered: integration of such heterogeneous information resources at the stages of issue of the flight missions and complex 
data processing can significantly increase the likelihood of obtaining the necessary information for consumers.

Keywords: Earth remote sensing, Belarusian spacecraft, the Belarusian space system of Earth remote sensing, space 
segment, aviation segment, ground segment, multi-level information complex.

Введение. Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) – одно из важнейших и интенсивно 
развивающихся направлений космической деятельности. В настоящее время существенный 
объем информации о земной поверхности и локализованных на ней объектах получают благо-
даря регистрации их изображений в оптическом и микроволновом диапазонах спектра. Много-
летний международный опыт практического использования результатов ДЗЗ позволяет предпо-
лагать, что с течением времени этот объем будет только увеличиваться, а совершенствование 
аппаратуры и методов получения космических данных обеспечит заметное расширение их ин-
формативности.

Активным участником данных процессов является Республика Беларусь: 22 июля 2012 г. 
успешно выведен на орбиту Белорусский космический аппарат (БКА), входящий в состав Бе-
лорусской космической системы дистанционного зондирования Земли (БКСДЗ). В ноябре-дека-
бре 2013 г. после полного цикла летных испытаний БКА и БКСДЗ введены в эксплуатацию. 
Национальным оператором БКСДЗ определено Научно-инженерное республиканское унитарное 
предприятие (НИРУП) «Геоинформационные системы» НАН Беларуси.
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На протяжении всего срока существования БКСДЗ растет число потребителей информации, 
получаемой с ее помощью. Например, в 2015 г. услугами БКСДЗ воспользовались 24 организа-
ции из 11 министерств и ведомств Республики Беларусь, а также значительное количество внеш-
них потребителей. Вместе с увеличением числа пользователей развиваются геоинформационные 
технологии, базирующиеся на космических данных, повышаются качество и оперативность ре-
шений, принимаемых на их основе.

Однако практика взаимодействия НИРУП «Геоинформационные системы» с различными 
потребителями космической информации показала, что для оперативного решения практиче-
ских задач данных ДЗЗ, получаемых с помощью БКА, не всегда достаточно. Особенно это харак-
терно для ситуаций, связанных, например, с необходимостью проведения срочных масштабных 
наблюдений при закрытой мощным слоем облаков поверхности Земли. Среди других причин, 
нередко затрудняющих получение высококачественной информации, следует отметить низкую 
различимость из космоса изображений облаков и снежного покрова, недостаточное для ряда за-
дач пространственное и спектральное разрешение целевой аппаратуры, невысокую периодич-
ность получения информации и ее значительную стоимость.

Перспективным способом решения данных проблем может стать реализация многоуровне-
вой структуры БКСДЗ, состоящей из традиционных космического и наземного, а также авиаци-
онного и дополнительного наземного сегментов.

Целью настоящей работы является обоснование целесообразности создания такой структу-
ры на примере одной из наиболее востребованных практических задач – геодезических измере-
ний, являющихся основой для топографо-картографического, кадастрового, природоохранного 
и других важных применений.

Основные результаты. Существующая БКСДЗ содержит два крупных взаимно интегриро-
ванных аппаратно-программных сегмента – космический и наземный. Первый из них представ-
лен БКА с пространственными разрешениями 2,1 м (панхроматический канал) и 10,5 м (цветные 
каналы), обеспечивающими получение оптических изображений поверхности Земли в видимом  
и частично ближнем инфракрасном диапазонах спектра [1]. Наземный сегмент включает в себя 
средства управления спутником, получения, обработки, хранения и распространения космиче-
ских данных. Кроме того, он обеспечивает согласованное функционирование БКА и российско-
го космического аппарата (КА) «Канопус-В №1» [2] в составе российско-белорусской орбиталь-
ной группировки.

Развитие методов и средств ДЗЗ осуществляется, прежде всего, за счет создания специализи-
рованных КА. Данные, получаемые с помощью спутников ДЗЗ, условно можно классифициро-
вать по пространственному разрешению (табл. 1) и спектральному диапазону (табл. 2).

В соответствии с данной классификацией развитие космического сегмента БКСДЗ на теку-
щем этапе целесообразно осуществлять за счет создания нового отечественного КА ДЗЗ сверх-
высокого (панхроматический канал) и высокого (цветные каналы) разрешений. В табл. 3 пред-
ставлены некоторые важные рабочие характеристики эксплуатируемого образца БКА и разраба-
тываемого в настоящее время перспективного КА. Подобное совершенствование позволит 
существенно (более чем в 4 раза) повысить пространственное разрешение целевой аппаратуры, 
что положительно скажется на перечне и информационном уровне решаемых геодезических задач.

Предварительная проработка технических путей развития авиационного сегмента БКСДЗ 
осуществлена в 2015-2016 гг. в инициативном порядке НИРУП «Геоинформационные системы» 
совместно с предприятиями Министерства лесного хозяйства, Государственного комитета по 
имуществу, Государственного пограничного комитета. Изучались возможности комплексного 

Т а б л и ц а 1. Пространственное разрешение КА ДЗЗ

Степень разрешения Величина разрешения, м

Низкая > 10
Средняя 2,5-10
Высокая 1-2,5

Сверхвысокая < 1
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использования данных ДЗЗ, получаемых с помощью штатной целевой аппаратуры БКА, а также 
фоторегистрирующих систем, устанавливаемых на пилотируемых и беспилотных авиационных 
носителях.

В табл. 4 представлены основные характеристики аэрофотосъемочного аппарата Leica 
ADS100 [3], обеспечивающего сверхвысокое пространственное разрешение с борта пилотируе-
мого летательного аппарата (самолета, вертолета).

Более детальное, чем в случае пилотируемой авиации, пространственное разрешение (едини-
цы сантиметров), а также предельно высокая оперативность съемки могут быть реализованы 

Т а б л и ц а 2. Спектральные диапазоны КА ДЗЗ

Спектральный канал Диапазон длин волн, мкм Источник излучения Измеряемая характеристика

Видимый 0,4-0,7 Солнце
(пассивная система)

Отражательная
способность

Ближний
инфракрасный

0,7-1,1;
1,1-1,35;
1,4-1,8;
2,0–2,5

Солнце
(пассивная система)

Отражательная
способность

Средний 
инфракрасный

3-4;
4,5-5

Солнце
(пассивная система);

источники тепла
(пассивная система)

Отражательная
способность;
температура

Дальний 
инфракрасный

8-9,5;
10-14

Источники тепла
(пассивная система) Температура

Микроволновый > 1000

Источники тепла 
(пассивная система);

собственное излучение
(активная система)

Температура
(пассивна система);
рельеф местности
(активная система)

Т а б л и ц а 3. Рабочие характеристики БКА и перспективного КА ДЗЗ

Параметр

БКА Перспективный КА

Спектральный режим съемки

Панхроматический Мультиспектральный Панхроматический Мультиспектральный

Рабочий диапазон длин волн, 
мкм 0,54–0,86

0,46-0,52
(синий);
0,51–0,60
(зеленый);

0,63–0,69 (красный);
0,75–0,84 (ближний ИК)

0,54–0.86

0,46–0,52
(синий);
0,51–0,60
(зеленый);

0,63–0,69 (красный);
0,75–0,84 (ближний ИК)

Пространственное  
разрешение, м 2,1 10,5 0,5 2,0

Ширина полосы съемки, км 23 20 18 23
Возможность получения  

стереопары да (с разных витков) да (на одном витке)

Радиометрическое разреше-
ние, бит 12 12

Т а б л и ц а 4. Характеристики целевой аппаратуры Leica ADS100 для пилотируемой авиации

Параметр Величина

Пространственное разрешение, м > 0,04
Ширина полосы фотосъемки, м ≥ 800

Рабочие спектральные диапазоны, мкм

0,435-0,495 (синий)
0,525-0,585 (зеленый)
0,619-0,651 (красный)

0,808-0,882 (ближний ИК)
Радиометрическое разрешение, бит 12
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при использовании в качестве носителей целевой аппаратуры беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) самолетного и вертолетного (мультироторного) типов [4]. Весьма перспективным 
является применение БПЛА белорусского производства [5], для которых возможно создание 
сверхлегких отечественных цифровых фоторегистраторов с варьируемыми в процессе полета 
или наземного обслуживания параметрами [6-8]. Экспериментальная отработка (включая лабо-
раторные и полевые условия) основных модулей, обеспечивающих реализацию данного инфор-
мационного уровня, осуществляется в НИРУП «Геоинформационные системы» в инициативном 
порядке со середины 2015 г.

На рисунке а, б в качестве примера представлены снимки поверхности Земли, зарегистриро-
ванные с помощью космического и авиационного беспилотного носителей целевой регистриру-
ющей аппаратуры. Полученные изображения продемонстрировали высокую информативность  
и взаимную дополняемость, обеспечивающие существенное расширение перечня реализуемых 
геодезических форматов, прежде всего, мелкомасштабных с характерным для них высоким про-
странственным разрешением. Кроме того, высокая маневренность авиационных (пилотируемых 
и беспилотных) носителей по высоте, скорости и курсу позволяет варьировать параметры съем-
ки в достаточно широких пределах, что заметно расширяет информационные возможности 
БКСДЗ в неблагоприятных для космической съемки условиях.

Для оптимизации информационных возможностей всех перечисленных сегментов усовер-
шенствованной БКСДЗ, достижения при этом необходимых для геодезических измерений пре-
дельно высоких точностных характеристик может быть эффективно использована действующая 
в Республике Беларусь спутниковая система точного позиционирования (ССТП), покрывающая 
в настоящее время почти всю территорию страны [9]. Информация, выдаваемая ССТП, позволит 
существенно уточнить данные бортовых навигационных систем всех рассматриваемых инфор-
мационных уровней. У НИРУП «Геоинформационные системы» имеется необходимый научно-
технический задел в области создания подобных сложных аппаратно-программных средств.

В целом результаты натурных исследований и численных оценок показывают, что в интере-
сах государства (для решения целевых задач министерств, ведомств, региональных органов 
управления) и коммерческих потребителей в качестве приоритетного направления развития 
БКСДЗ следует рассматривать создание авиакосмического многоуровневого информационного 
комплекса (МИК) ДЗЗ. При этом имеется возможность практически полного использования тех-
нических решений, реализованных в составе существующей БКСДЗ. В совокупности это обе-
спечит высокую оперативность и полноту решения большинства прикладных задач, повышение 
качества и снижение стоимости оказываемых услуг.

Снимок поверхности Земли, зарегистрированный целевой аппаратурой БКА (а), и его выделенный фрагмент, полу-
ченный с помощью БПЛА (б)
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В условиях практической реализации МИК ДЗЗ следует выделять четыре базовых информа-
ционных уровня аэрокосмического мониторинга.

Уровень 1 (данные ДЗЗ, получаемые из ресурсов существующей БКСДЗ). Такие данные пре-
доставляются в настоящее время БКА [1] и частично российским КА «Канопус-В № 1» [2]. Оба 
спутника имеют схожие характеристики, а получаемые с их помощью снимки соответствуют 
масштабам 1:25000 и мельче при обновлении тематических картографических материалов, а так-
же 1:50000 и мельче при обновлении государственных топографических и навигационных карт. 

Помимо названных КА Национальным оператором БКСДЗ предоставляются также свободно 
распространяемые данные с метеорологических спутников NOOA [10] и Terra [11] при возмож-
ности дальнейшего расширения их перечня. Такие сведения поступают регулярно и обеспечива-
ют потребителей актуальной информацией как на территорию Республики Беларусь, так и на 
прилегающие территории. Информация с этих спутников интенсивно и результативно использу-
ется в повседневной деятельности Государственным учреждением «Республиканский центр 
управления и реагирования на чрезвычайные ситуации Министерства по чрезвычайным ситуа-
циям Республики Беларусь» и Государственным учреждением «Республиканский центр по ги-
дрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды» 
Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь.

Планируемые более высокие технические характеристики перспективного КА дадут воз-
можность МИК ДЗЗ решать задачи, связанные с мониторингом объектов местности, по точности 
эквивалентные масштабу топографических карт не хуже 1:5000.

Уровень 2 (данные ДЗЗ, получаемые с помощью аэрофотосъемочной аппаратуры, уста-
навливаемой на пилотируемых авиационных носителях). Эти данные соответствуют карто-
графическому масштабу до 1:1000 при использовании имеющейся аэрофотосъемочной аппарату-
ры Leica ADS100 [3]. Такая фотосъемка выполняется РСХАУП «БелПСХАГИ» Государственного 
комитета по имуществу Республики Беларусь в плановом порядке, а получаемая информация 
применяется в основном для создания (обновления) картографических основ государственных 
кадастровых систем: земельного кадастра, кадастра недвижимости, лесоустроительного када-
стра и др. Главная задача на этом уровне – оптимальная интеграция получаемой информации 
(включая метаданные) в общую базу авиакосмических данных при обеспечении доступа к ней 
установленным порядком всем участникам проекта и другим заинтересованным потребителям.

Уровень 3 (данные ДЗЗ, получаемые с помощью аппаратуры, размещаемой на беспилот-
ных летательных аппаратах). Современные БПЛА могут оснащаться малогабаритным аэро-
фотосъемочным оборудованием, а также средствами высокоточного позиционирования и управ-
ления полетом [6]. В качестве целевой аппаратуры используются новейшие фотографические  
и видеосъемочные устройства высокого разрешения, в том числе мультиспектральные [7], а так-
же тепловизоры и датчики различных физических величин. В настоящее время в Республике 
Беларусь создан типоряд современных многофункциональных БПЛА взлетной массой от 8 до 
200 кг [5], пригодных для размещения как существующей, так и вновь разрабатываемой специа-
лизированной фотосъемочной аппаратуры.

Данные, получаемые с помощью БПЛА, можно характеризовать как исключительно опера-
тивные при сверхвысоком пространственном разрешении. Геодезическую фотосъемку целесоо-
бразно проводить на относительно небольших площадях либо применительно к узким протя-
женным объектам. Основные решаемые задачи – мониторинг местности и объектов в реальном 
масштабе времени и геоструктурирование территорий путем использования координат глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГЛОНАСС/GPS/BeiDou/Galileo). Ортофотопланы, ре-
ализуемые по материалам таких съемок, соответствуют картографическому масштабу до 1:500. 

Уровень 4 (данные ДЗЗ, получаемые с применением спутниковой системы точного пози-
ционирования). При выполнении геодезических работ ССТП обеспечивает определение (уточ-
нение) координат наземных объектов в реальном времени со средней квадратической погрешно-
стью 2 см в плане и 3 см по высоте [10]. Система планомерно развивается: в настоящее время она 
содержит около 90 постоянно действующих пунктов, покрывающих примерно 85% площади 
страны.
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В целом данные, предоставляемые МИК ДЗЗ, могут стать базовым источником информации 
при решении следующих геодезических задач (табл. 5).

Т а б л и ц а 5. Перечень геодезических задач, решаемых МИК ДЗЗ

Решаемая задача Масштаб Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3

Создание и обновление топографических карт

1:10000 + + +
1:25000 + +
1:50000 +
1:100000 +

Создание и обновление топографических планов населенных пунктов

1:500 +
1:1000 + +
1:2000 + +
1:5000 + +
1:10000 + + +
1:25000 + +

Земельный кадастр. Инвентаризация земель районов. Создание и обнов-
ление планово-картографической основы землеустроительных карт  
и планов

1:2000 + +
1:10000 + + +
1:50000 +

Градостроительный кадастр. Инженерные изыскания. Создание и обнов-
ление планово-картографической основы планов детальной планировки, 
генеральных планов населенных пунктов, территориального планирования

1:500 +
1:2000 + +
1:5000 + +
1:10000 + + +
1:50000 +

Кадастр недвижимости. Создание и обновление планово-картографиче-
ской основы для кадастра недвижимости, адресного реестра

1:2000 + +
1:10000 + + +

Лесоустроительный кадастр. Создание и обновление лесоустроительных 
планов. Оперативный мониторинг лесов

1:10000 + + +
1:50000 +

Создание и обновление картографической основы особо охраняемых 
природных территорий

1:10000 + + +
1:50000 +

Оперативный мониторинг паводкоопасных и пожароопасных территорий
1:50000 +
1:100000 +

Экологический мониторинг суши, акваторий, выявление источников 
загрязнений окружающей среды

1:10000 + + +
1:25000 + +
1:50000 +
1:100000 +

Моделирование чрезвычайных ситуаций

1:10000 + + +
1:50000 +
1:100000 +
1:200000 +

Заключение. Созданный к настоящему времени в НИРУП «Геоинформационные системы» 
научно-технический задел позволит реализовать все необходимые информационные уровни 
МИК ДЗЗ. Комплексное использование данных аэрокосмического мониторинга в рамках единой 
системы приведет к существенному расширению рынков сбыта получаемых геоинформацион-
ных продуктов. При этом требуется создание нормативно-правовой базы, регламентирующей 
взаимодействие всех уровней нового комплекса.

Обеспечение органов государственного управления единой геопространственной основой, 
реализуемой с помощью МИК ДЗЗ, исключит дублирование работ и обеспечит единый источ-
ник взаимно согласованной информации при подготовке управленческих решений. В сочетании 
с информацией космического сегмента (прежде всего, орбитальной группировки КА) МИК ДЗЗ 
обеспечит оперативную и высоко достоверную информацию о наблюдаемых объектах и явлени-
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ях, что повысит качество решений, принимаемых на основе разнородных данных как на терри-
тории Республики Беларусь, так и за ее пределами.

Для снижения затрат на разработку и повышения качества предоставляемых услуг целесоо-
бразно установить государственное регулирование процессов получения и использования дан-
ных МИК ДЗЗ. Комплекс должен быть не конкурирующим, а взаимно интегрированным с суще-
ствующими ведомственными информационными системами. Это позволит дополнить и суще-
ственно расширить его функционально-информационные возможности. Кроме того, появится 
возможность предоставлять услуги электронного доступа к геопространственной информации 
МИК ДЗЗ заинтересованным органам государственного и местного управления, юридическим  
и физическим лицам посредством сети Интернет с использованием геоинформационных техно-
логий, а также обеспечивать субъекты хозяйствования едиными геопространственными данны-
ми при создании и обновлении планово-картографических материалов и ведении различных ка-
дастровых систем с учетом действующего законодательства Республики Беларусь.
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АНАЛИЗ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ РЫНКА КОСМИЧЕСКИХ УСЛУГ

В настоящее время уровень развития космической промышленности задает важнейшие макроэкономические показа-
тели развития в стране, в том числе влияет на значение и темпы роста валового внутреннего продукта, определяет конку-
рентоспособность выпускаемой промышленной продукции и в целом национальной экономики. В статье определены ос-
новные области применения результатов космической деятельности, в том числе в гражданской сфере, проведен анализ 
современного состояния и перспектив развития мирового рынка космических услуг, направленных на удовлетворение 
потребностей населения. Для оценки развития техники и технологий в области космической деятельности авторами раз-
работана математическая модель оценки и прогнозирования емкости рынка при выявленных тенденциях снижения стои-
мости космических услуг в мире. Построен прогноз изменения объема покупок и емкости рынка космических услуг  
до 2026 г.
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ANALYSIS AND FORECASTING OF SPACE SERVICE MARKET DEVELOPMENT 

Currently space industry development sets key macro-economic indicators in the country. It influences on such indicators 
as value and growth rates of GDP, improves competitiveness of industrial products and whole economies. The paper contains 
information about main areas of using space activity results in military and civilian spheres, the analysis of the current 
conditions and prospects of development of the world market of space services aimed at meeting peoples’ needs. The authors 
create a mathematical model for estimating and predicting market capacity given actual trends of reducing space service cost 
in the world in order to assess development of equipment and technologies in the field of space activities. The paper contains 
the forecast of changes in the volume of purchases and capacity of space service market until 2026.

Keywords: product competitiveness, aerospace industry, national economy, world market, space services, market 
capacity forecast.

Введение. Развитие космической деятельности и ракетно-космической промышленности 
вносит существенный вклад в процессы глобализации мировой экономики, а коммерциализация 
результатов космической деятельности, особенно в последние 20-30 лет, способствует активно-
му формированию мирового рынка космической продукции и услуг.

Космическая деятельность – это ведущая высокотехнологичная отрасль экономики, тесно 
взаимосвязанная с развитием таких отраслей промышленности, как машиностроение, приборо-
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строение, топливно-энергетический комплекс, транспортный, строительный, нефтехимический 
комплексы и др. В большинстве развитых стран мира уровень развития космической промыш-
ленности задает важнейшие макроэкономические показатели, в том числе влияет на значение  
и темпы роста валового внутреннего продукта, определяет конкурентоспособность выпускае-
мой промышленной продукции и в целом национальной экономики.

К основным направлениям космической деятельности в современной экономике можно от-
нести: научные космические исследования; использование космической техники для связи, теле-
визионного и радиовещания; дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) (эти данные необходимы как 
для мониторинга поверхности планеты, так и для метеонаблюдений); спутниковая навигация; 
применение космической техники, технологий и материалов для обеспечения нацио нальной без-
опасности страны; пилотируемые полеты в космос; наблюдение за объектами и явлениями в кос-
мическом пространстве; производство в космосе материалов и иной продукции; другие виды 
деятельности, осуществляемые с помощью космической техники [1]. На рис. 1 показаны области 
применения результатов космической деятельности.

Организация экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) рассматривает космиче-
скую деятельность, прежде всего, с точки зрения хозяйственной составляющей как космиче-
скую экономику. Она включает всех государственных и частных участников, разрабатывающих 
и предоставляющих продукты и услуги, ставшие возможными благодаря космосу, начиная  
с НИОКР, производства космических средств и заканчивая поставкой конечным пользователям 
продукции, включающей космическую компоненту (навигационное оборудование и спутнико-
вые телефоны), и услуг (услуги ДЗЗ, спутниковая метеослужба, телевизионное вещание и др.).

Рынок навигационных космических услуг. Навигационные спутниковые системы необхо-
димы для определения местоположения объекта, скорости движения и точного времени воздуш-
ных, морских, сухопутных и других видов потребителей.

Навигационная отрасль формируется на стыке нескольких высокотехнологичных сегментов, 
таких как мобильная связь, автомобилестроение, микроэлектроника, информационные техноло-
гии, картография, геоинформатика, которые в свою очередь претерпевают глубокие и быстрые 
изменения (рис. 2). 

В настоящее время стремительно развивается рынок глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС) – рынок услуг и товаров, которые используют навигацию, определение ме-
стоположения на базе технологии ГНСС [2]. На рис. 3 приведен график, показывающий рост 
данного рынка в части целевого рынка (включает в себя только часть розничной стоимости това-
ров и дохода от услуг, которые напрямую имеют отношение к ГНСС) и рынка применения ГНСС 

Рис. 1. Области использования результатов космической деятельности 
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(включает в себя целевой рынок и полную розничную стоимость всех устройств, использующих 
данную технологию). Прогнозируется, что среднегодовой темп роста общего дохода рынка при-
менения до 2020 года составит 13%, далее после насыщения рынка рост стабилизируется.

Рынок услуг дистанционного зондирования Земли. Одной из сложных высокотехнологич-
ных задач, одновременно представляющих один из наиболее перспективных и быстроразвиваю-
щихся видов бизнеса в коммерческой космической деятельности, является ДЗЗ (рис. 4), имеющее 
большое и уникальное прикладное значение для многих отраслей хозяйственной деятельности 
[3, 4]. Например, данные, полученные с помощью спутникового мониторинга, могут быть ис-
пользованы при крупных природных и техногенных чрезвычайных ситуациях (весеннее полово-
дье, лесные пожары, промышленные аварии и т. п.), для оценки их масштаба и нанесенного 
ущерба, для наблюдения за состоянием морских акваторий, навигационной обстановкой на до-
рогах, морях, ледовой обстановкой (оптимизация организации движения ледоколов), за динами-
кой изменения береговых линий, а также для изучения и картографирования городских террито-
рий [5, 6], изучения функционирования различных экосистем, мониторинга разливов нефти  
(в настоящее время успешно работают программы радиолокационного мониторинга транспор-
тировки и добычи нефти, использующие спутники, такие как RADARSAT-1/2, Cosmo-SkyMed, 

Рис. 2. Глобальный навигационно-информационный рынок и смежные высокотехнологические отрасли

Рис. 3. Размер глобального рынка ГНСС (миллиарды евро). 



124 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2016. № 4. С. 121–128 

ENVISAT, которые позволяют отслеживать 
нефтяные пятна на поверхности моря в лю-
бую погоду) [7], создания карт поверхностных 
течений вне зависимости от погодных усло-
вий с помощью метода спутниковой альтиме-
трии (изменения относительно поверхности 
Земли высоты спутника по времени прохож-
дения посылаемого и получаемого сигнала, 
отражаемого от земной поверхности) и т. п. [4].

По прогнозам развития мирового рынка 
компании Euroconsult в среднем каждый год  
в ближайшие 10 лет будут запускаться 115 спут-
ников, выполняющих задачи ДЗЗ. Их запуск  

и модернизация существующих аппаратов обойдутся в 236 млрд. долл. США. 
Как видно, данный рынок активно развивается. Ожидается, что к 2020 г. рынок производства 

космической техники ДЗЗ вырастет на 27% по сравнению с предыдущим десятилетием. 
Основными потребителями данных ДЗЗ являются оборонные ведомства, занимающие 65% 

от общего объема продаж (по данным Euroconsult доход от поставок коммерческих данных ДЗЗ 
оборонным ведомствам может достигнуть к 2022 г. 2,2 млрд. долл. США). Крупнейшими опера-
торами являются компании GeoEye, Digital Globe (США) и Astrium Geo-Information Services (ЕС). 

В настоящее время ситуация на мировом рынке космических услуг ДЗЗ недостаточно ста-
бильна. Это объясняется следующими фактами: низкое удовлетворение заявок при общем высо-
ком уровне последних; происходящие изменения на мировом рынке, имеющие принципиаль-
ный, качественный характер, заключающийся в резком повышении конкурентной борьбы, воз-
никновении множества негосударственных фирм и организаций, разрабатывающих новые 
технологии ДЗ для получения изображений высокого разрешения. Одновременно растут коли-
чество космических услуг и также их объем применения по странам мира (активной космиче-
ской деятельностью занимается свыше 60 стран). Традиционными лидерами рынка космических 
услуг являются США, ЕС, Россия. Активно развивается данная сфера в Китае, Индии, Японии, 
Иране. Если 10-20 лет назад такие страны, как Индонезия, Кения, Малайзия, Мексика, Нигерия, 
Пакистан, Саудовская Аравия, Сингапур, Тайвань, Таиланд, Турция, ОАЭ, Венесуэла, Вьетнам  
и другие, практически не осуществляли космическую деятельность, то в настоящее время они 
превратились в соперников лидеров рынка космических услуг [1].

Республика Беларусь также активно развивает космическую деятельность. Белорусский 
спутник дистанционного зондирования Земли (БКА) запущен в 2012 г. В 2016 г. выведен на ор-
биту второй белорусский спутник (спутник связи) – Belintersat-1.

Динамика роста числа стран, пользующихся результатами космической деятельности, про-
изводящих ракетно-космическую технику и предоставляющих космические услуги, показана на 
рис. 5.

Следует отметить, что развивающиеся страны в космической деятельности главным образом 
делают акцент на решение экономических задач. Они позиционируются скорее как страны-по-
требители космических услуг (т. е. являются субъектами спроса на мировом рынке космической 
деятельности) и развивают больше прикладные космические средства, такие как системы связи 
и телекоммуникации, предоставленные лидирующими в космической деятельности странами. 

По оценкам специалистов, ежегодный рост объема продаж продукции и услуг ДЗЗ будет со-
ставлять примерно 15-20%.

Расширение рынка космических услуг, а также рост конкуренции на нем обусловили сниже-
ние стоимости космических услуг. Если например, говорить о цене снимка поверхности Земли  
в 1 км2, полученного из космоса для решения экологических задач, то она составляет 8-10 долл., 
для сравнения – по российским ценам на эти деньги можно купить 15-20 л бензина (на 150-200 км 
пути) или 16-20 м3 холодной воды (среднемесячный расход воды на семью из четырех человек). 
Как видно из этих цифр, стоимость снимков, являющихся, по сути, одним из ключевых элемен-

Рис. 4. Объемы мирового рынка ДЗЗ
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тов предоставления космических услуг, приближается к стоимости обычных, повседневных ус-
луг. По прошествии нескольких лет и их стоимость будет еще ниже и более сопоставима с при-
вычными нам услугами. Сегодня мы не замечаем, как в нашу жизнь вошло спутниковое телеви-
дение, Интернет, навигация. Через 1-2 года этот набор потребительских услуг расшириться  
в разы, а стоимость, напротив, будет сокращаться, при этом эффект от развития космических 
услуг будет колоссальным для экономики страны и общества [5, 6].

Модель оценки и прогнозирования емкости рынка космических услуг. Для описания 
темпов развития техники и технологий предлагается разработанная нами математическая мо-
дель оценки и прогнозирования емкости рынка при выявленных тенденциях снижения стоимо-
сти космических услуг в мире. 

Будем рассматривать множество потенциальных рынков в различных странах, которое обо-
значим следующим образом

 1 2, ,..., .NG G G  

Рынок каждой страны будем описывать следующими параметрами в фиксированный момент 
времени: nA  – объем покупок космических услуг, nC  – емкость рынка космических услуг, nP  – 
потенциал роста объема рынка космических услуг.

Объем покупок космических услуг описывает текущее состояние их рынка. Единицами из-
мерения nA  являются финансовые единицы (доллары, рубли). Емкость рынка космических ус-
луг nC  описывает его максимально возможное расширение, единицы измерения – финансовые 
единицы (доллары, рубли). Потенциал роста объема рынка космических услуг nP  описывает 
возможное увеличение объема рынка космических услуг в зависимости от его текущей емкости. 
Данный параметр является строго математически случайной величиной. Единицы измерения – 
проценты. 

Опишем модель динамики объема покупок космических услуг на рынках стран, изолирован-
ных друг от друга. В начальный момент для каждого покупателя/потребителя космических ус-
луг параметры объема покупок, емкости рынка и потенциала роста будем считать заданными.  
В последующий момент времени происходит пересчет этих параметров с учетом изменения 
внешних параметров, к которым относится, прежде всего, средневзвешенная цена предлагаемых 
космических услуг:

 , 1,2,...,tR t =  

где t  – условное обозначение временного интервала, в рамках которого происходит изменение 
параметров покупателей.

Таким образом, в каждый момент времени происходит изменение параметров у покупателей 
космических услуг по следующему правилу:

Рис. 5. Изменение структуры спроса и предложения на мировом рынке космической деятельности
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где 1 2 3 4 5, , , ,k k k k k  - некоторые положительные коэффициенты. Заметим, что мы не конкрети-
зируем вид случайной величины nP , а описываем лишь математическое ожидание.

Для проведения расчетов по данной математической модели необходимо производить после-
довательные вычисления с учетом прогнозирования стоимости космических услуг. 

Поскольку наша модель ориентирована на рынки развивающихся стран, то следует учиты-
вать, что они могут быть экономически и политически связанными. Ввиду этого предложенную 
модель можно обобщить, рассматривая не изолированные рынки потребления космических ус-
луг, а связанные рынки. Таким образом, успешное предоставление отечественных космических 
услуг на рынке в одной из стран может позитивно повлиять на потенциал космических услуг на 
рынках в других странах.

Для описания модели связанных рынков необходимо составить граф зависимости отдельных 
рынков. Его вершинами будут собственно локальные рынки космических услуг, а ориентиро-
ванные дуги будут показывать зависимость между этими рынками. Для проведения расчетов 
необходимо рассматривать нагруженный граф, где каждой ориентированной дуге приписан ко-
эффициент влияния на потенциал. Этот коэффициент также будет меняться со временем. Введем 
обозначение для данного весового коэффициента:

 1
6 ,t t t

ij i jY k A C+ =  

где i  –номер вершины, из которой выходит дуга, j  – номер вершины, в которую входит дуга.
С учетом данного коэффициента уравнение для динамики емкости рынков следует изменить 

следующим образом:
 1 1( ) .t t t t t tC C g A C P Y+ += − + +∑  

Здесь суммирование проводится по всем входящим в n -ю вершину дугам.
Результаты расчетов по модели оценки и прогнозирования емкости рынка космических 

услуг. Предложенная модель позволяет проводить количественную оценку финансовой емкости 
и объемов новых рынков космических услуг 
стран с развивающейся экономикой с учетом их 
экономических и политических связей в усло- 
виях снижающихся цен на космические услуги 
России.

Например, когда средневзвешенная оценка 
стоимости космической услуги уменьшается из 
года в год, кривые объема покупок и емкости 
рынка могут иметь вид, представленный на  
рис. 6. На основе данных рисунка можно говорить  
о том, что спрос на космические услуги в мире 
растет и на фоне этого научный потенциал 

Рис. 6. Объем покупок и емкости рынка  
космических услуг
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России в области распространения таких услуг уже в ближайшие годы может быть широко вос-
требован на мировом рынке, поскольку она обладает широким спектром космических услуг, ко-
торые могут удовлетворить растущие потребности зарубежных государств в решении социаль-
ных задач. 

Заключение. В настоящее время космические услуги позиционируются как один из наибо-
лее перспективных, высокотехнологичных и наукоемких товаров мирового рынка, а также, что 
не менее важно, товаров с большим коммерческим потенциалом. 

Результаты космической деятельности в части предоставления геоинформационных услуг 
снижают время принятия управленческих решений на 25-30%; повышают эффективность мони-
торинга водного, лесного хозяйства и земельных ресурсов на 25-30%; снижают стоимость работ 
по предотвращению и ликвидации аварий на 15-25%; повышают привлекательность региона для 
туристов на 10-15%.

Результаты ДЗЗ снижают затраты на разведку полезных ископаемых на 50-70%; увеличива-
ют налоговые поступления за пользование природными ресурсами на 20-50%.

Высокоточная навигация позволяет повышать эффективность следующих видов работ:
геодезические работы (уменьшение сроков выполнения работ в 3 раза; снижение затрат  

в 8–10 раз);
учет земель и недвижимости (уменьшение сроков выполнения работ в 3 раза; увеличение по-

ступления земельных платежей на 40-50%; снижение стоимости работ по инвентаризации зе-
мель и недвижимости на 20-30%);

создание объектов инфраструктуры (уменьшение сроков выполнения работ в 2 раза; сниже-
ние затрат на 30-40%; уменьшение объемов архитектурно-планировочных работ на 30%);

в реальном времени контроль состояния критически важных объектов (ГЭС, мостов, спор-
тивных сооружений и др.);

мониторинг транспорта позволяет обеспечивать экономию топлива на 10-15%; повышать 
оборачиваемость рейсов на 20%; уменьшать потери от нецелевого использования транспорта на 
25%, в 1,5 раза снижать количество дорожно-транспортных происшествий.

Среди результатов применения картографии 85-90% карт создается на основе космосъемки; 
в 6-8 раз снижаются финансовые затраты по сравнению с аэросъемкой; в десятки раз сокраща-
ются сроки работ по сравнению с инженерной наземной съемкой.

Таким образом, решение социальных задач с помощью применения космических знаний  
и услуг не только открывает широкие возможности перед бизнесом, но и является залогом буду-
щего динамичного развития стран мира. 
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