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Original article

Аliaksandr L. Zhaludkevich1*, Gennady A. Govor1, Artsiom O. Larin1, Olga F. Demidenko1,  
Valery M. Fedosyuk1, Daria I. Tishkevich1, Usan T. Berdiev2, Fazil F. Khasanov2,  
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MAGNETICALLY SOFT COMPOSITES BASED ON IRON POWDERS FOR CREATING 
COMPONENTS OF A TWO-STATOR COMBINED ELECTRIC MOTOR

Abstract. An experimental prototype of electric motor on permanent (FeNdB) magnets with switchable magnetic 
flux with two sectioned stators and a rotor using SMC material based on encapsulated metal powders has been developed.  
The method of manufacture of magnetic cores by powder metallurgy method on the basis of magnetically soft encapsulated 
titanium dioxide composites has been developed, including computer modeling of magnetic cores components, creation of 
tooling for their manufacture by pressing and selection of technological modes of pressing. Press set for manufacturing stator 
components by pressing in the form of a mold was made of hardened 5XHB steel. With its use magnetic components for two-
stator combined electric motor are pressed. The main electromagnetic characteristics of the components were measured with 
an express magnetometer. Complex studies showed that the magnetic components have sufficient strength and the necessary 
electromagnetic characteristics to create a two-stator combined electric motor of this type. An experimental sample of 
electric motor with maximum power of 15 kW was created on the basis of manufactured magnetic components. Advantages 
of composite material over electrical steel and other soft magnetic alloys allow providing their wider application in electric 
machines in order to increase specific power at high speed of rotation with less losses.

Keywords: magnetically soft composites, insulating coatings, electromagnetic losses, magnetic permeability, electric 
motor
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МАГНИТОМЯГКИЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ПОРОШКОВ ЖЕЛЕЗА ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
КОМПОНЕНТОВ ДВУХСТАТОРНОГО КОМБИНИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Аннотация. Разработан экспериментальный образец электродвигателя с переключаемым магнитным потоком 
с двумя секционированными статорами и ротором на постоянных (FeNdB) магнитах с применением SMC-материала 
на основе капсулированных металлических порошков. Создана методика изготовления магнитопроводов на основе 
магнитомягких капсулированных диоксидом титана композитов методом порошковой металлургии, включающая 
в себя компьютерное моделирование компонентов магнитопроводов, создание оснастки для их изготовления мето-
дом прессования и выбор технологических режимов прессования. Оснастка для компонентов статора методом прес-
сования в виде пресс-формы изготовлена из закаленной стали 5ХHB. С ее применением спрессованы магнитные 
компоненты для двухстаторного комбинированного электродвигателя. Основные электромагнитные характеристи-
ки компонентов измерены с помощью экспресс-магнетометра. Комплексные исследования показали, что магнит-
ные компоненты обладают достаточной прочностью и необходимыми электромагнитными характеристиками для 
создания двухстаторного комбинированного данного типа электродвигателя. На основе изготовленных магнитных 
компонентов создан экспериментальный образец электродвигателя с максимальной расчетной мощностью 15 кВт. 
Преимущества композиционного материала перед электротехнической сталью и другими магнитомягкими спла-
вами позволяют обеспечить более широкое их применение в электрических машинах с целью повышения удельной 
мощности при высокой скорости вращения с меньшими потерями.

Ключевые слова: магнитомягкие композиты, изолирующие покрытия, электромагнитные потери, магнитная 
проницаемость, электродвигатель
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Introduction. In today’s environment, electric motors play a very important role for both industrial 
and domestic applications. With the continuing trend of development of electric transport, more and 
more requirements are placed on electric motors, such as increased specific power with good heat dis-
sipation, high reliability, cost-effectiveness, etc. [1]. In order to create new types of high-performance 
electric motors in the world, many scientific teams develop new electromagnetic materials [2]. Over the 
past years, various types of magnetic materials, such as pure iron-based and its alloys, such as Fe-Ni, 
Fe-Ni-P, Fe-Nd-B, Fe-Si and Fe-Si-Cr, etc., have been used [3–8]. An information analysis of a large 
amount of data on the study of technological schemes for obtaining powder magnetically soft materials 
and the study of the magnetic and physico-mechanical properties of experimental samples shows that 
one of the promising directions for the further development of such materials is the creation of mate-
rials based on nanocrystalline powders [9]. A unique combination of magnetic properties is observed 
in nanocrystalline alloys based on the Fe-Si-B system of the “Finemet” type (Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1) [10] 
with a mixed amorphous-crystalline structure and a grain size of ~ 10 nm, which makes it possible to 
obtain saturation induction not less than 1.0 T and high initial magnetic permeability. The absence of 
a domain structure ensures a low coercive force (5–10 A/m), a correspondingly small area of the hystere-
sis loop, and, as a consequence, low magnetization reversal losses in such materials [11].

Among many advanced magnetic materials, magnetically soft composite (SMC) seems very promi-
sing for the development of new electric motors due to its unique properties such as magnetic and ther-
mal isotropy, very low eddy current losses and the prospect of inexpensive mass production [12–14]. 
SMC can be described as particles of ferromagnetic powder surrounded by an electrically insulating 
coating [9]. SMC components are typically manufactured by powder metallurgy methods in combina-
tion with new technologies such as two-step pressing, hot pressing, multi-stage and magnetic annealing 
followed by heat treatment at relatively low temperatures. Using proven powder metallurgy methods, 
SMC components can be pressed to the desired shape and size in the mold, so no further processing is 
required and production costs can be significantly reduced [15, 16].
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These composites have a number of advantages over traditional multi-layer cores based on elec-
trical steel. They have unique properties that include: three-dimensional (3D) isotropic ferromagnetic 
behavior, very low eddy current losses, relatively low total core losses at medium and high frequencies, 
opportunities to improve thermal performance, simplified motor design and assembly, and prospects for 
significantly reduced weight and manufacturing costs. With such composites it is possible to reduce the 
weight and size of electrical engine components. Magnetic isotropy and negligible eddy current losses 
offer great design advantages as the limitations of electrical steel are removed. Radically different con-
figurations can be used to make full use of space, resulting in a very high power density or power-to-vo-
lume ratio [17, 18]. 

The laminated sheet metal core has a much lower thermal conductivity in the direction perpen-
dicular to the lamination plane than the thermal conductivity inside the laminated sheet, so the heat in 
laminated cores is almost completely transferred to the lamination edge. SMC cores dissipate heat in all 
directions, which provides high flexibility in thermal design [19]. In addition, most attractive advantage 
of SMC may be its environmental friendliness. Material waste in production is kept to a minimum.  
In addition, used SMC-based motors can easily be shredded to separate and reuse valuable materials 
such as copper, providing much better recyclability than laminated steel-based motors. 

Worldwide industry standards determine magnetic properties only for individual sheets of electrical 
steel [20]. However, measurements are made for an individual sheet before it is laid, and it is known that 
there are discrepancies between calculated values and actual measurements of motor performance [21]. 
This is because the magnetic properties are degraded due to deformation caused by stress and thermal 
deformation that occurs during stamping, caulking and welding. On the other hand, the SMC magnetic 
properties are measured on a sample created using the same compacting method as the final product. 
Thus, the gaps between the design values and the actual motor performance measurements are small. 
In addition, the SMC has excellent high-frequency characteristics. So, the SMC used in the motor can 
suppress the high-frequency noise generated by the inverter [22–25]. 

The most common approach to increasing the torque of power systems is to use electric motors with 
an external rotor and mechanical gears. However, the use of a mechanical gear leads to a decrease in 
drive power and creates additional problems with lubrication, cooling and maintenance of the mechani-
cal gear [26]. It is more convenient to use a combination of two stators and one rotor in one electric mo-
tor with double air gap [27–29]. This motor has a variety of applications, with higher power and torque. 
The use of two stators further increases reliability, in addition, two stators can potentially reduce torque 
ripple. Synchronous motors are widely used because of their high efficiency and ease of control, and 
they have the advantages of simple design and control.

This paper focuses on the development of a switchable magnetic flux motor with two sectioned stators 
and a rotor on permanent (NdFeB) magnets using SMC material based on encapsulated metal powders.

Experimental results. As the base of the obtained magnetically soft composite, the extra pure 
Swedish water-atomized iron powder ABC100.30 was chosen. An insulating layer was deposited on the 
surface of the powder particles using a combined technique [30]. The thickness of the coatings depended  
on the deposition time on the powder particles and the concentration of the alcoholic acid solution.  
The advantage of the above technique of oxide coatings obtaining by decomposition of metal sulfates 
and nitrides is its relative simplicity and low cost [31].

Measurement of composites electromagnetic characteristics was carried out in a wide range of mag-
netic fields change at a frequency of 1 kHz using an express magnetometer developed and manufactured 
in the laboratory of physics of magnetic materials. From the field dependencies of magnetization ob-
tained with the express magnetometer (Figure 1), the value of electromagnetic losses and the value of 
induction were calculated. In our case, eddy currents are practically absent due to the insulating of each 
powder particle by titanium dioxide oxide layer. Thus, with increasing magnetic induction the value of 
electromagnetic losses increases almost linearly (Figure 2) due to hysteresis losses in the entire mea-
surement range. For induction B = 1.9 T the hysteresis losses in composites are P = 105 W/kg which is 
lower than similar losses of electrical steel P = 120 W/kg. It can be concluded from the data analysis 
that the developed composite magnetically soft materials have a high value of magnetic induction of 
1.88 T in the field of 21 kA/m.
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Figure 1. Magnetization loops at 1 kHz  
of titanium oxide-encapsulated composite

Figure 2. Magnetization dependences measured at 1 kHz and 
field dependencies of hysteresis losses for a composite based 

on iron powder encapsulated with titanium oxide coating

Figure 3. A view of the calculation model of the axial airflow motor: red corresponds to the powder SMC material,  
blue and pink to magnets, black to the non-magnetic non-conductive rotor carcass, and orange to copper

Advantages of composite magnetic material over electrical steel and other soft magnetic alloys allow 
providing their wider application in electric machines in order to increase specific power at high rota-
tional speed with less losses. Significant increase in the efficiency of electric machines (electric motors, 
generators, etc.) is possible by changing the design solutions, for example, creation of so-called dou-
ble-stator axial electric motor-generator. Such a solution involves changing the direction of magnetic 
flux in the magnetic core. On the basis of traditional materials, such as electrical steel, it is impossible to 
implement such a solution. Developed new composite material allows making cores on its basis, which 
allow changing the direction of magnetic field.

Technique of magnetic cores manufacturing includes computer modeling of magnetic cores com-
ponents, creation of tooling for their manufacturing by pressing method and selection of technological 
modes of pressing. At the first stage, taking into account electromagnetic parameters of composites, 
simulation of synchronous motor with excitation from permanent magnets of axial magnetic flux with 
double stator and magnetic core made of magnetically soft composite material is performed. Figure 3  
shows the appearance of the model of the magnetic circuit of the motor under study. In order to reduce 
the simulation time it is preferable to calculate the model reduced by 2 times, containing 6 magnets on 
the rotor and 7 teeth on each stator with setting of appropriate boundary conditions. In Table are present-
ed the calculated electrical parameters of the two-stator motor.

The calculations show that the average torque value is 48.4 N·m, which translates to a power output 
of 15.340 W. This mode of operation is short-lived due to the high current density (14.77 А/mm2, see 
Table). Long-term operation while maintaining maximum power is possible only with water cooling. 
Normal conditions and typical values of current density for long-term operation are 8–10 А/mm2 with 
a proportional power reduction to 10 kW.
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Electrical parameters of the motor

Parameter Value

Power supply voltage, V 24–72
Maximum phase current (pc), А 210
Current density (RMS), А/mm2 14.77
Rotation speed, min–1 5000
Maximum capacity, kW 15
Nominal capacity, kW 10

The amplitude of torque pulsations is less than 2 Н·m, which is less than 5 % of the average torque 
developed by the motor, which is a low value and means little noise and no vibration during motor 
opera tion. The small torque pulsation is a consequence of the inherent advantage of the chosen ratio of 
stator teeth z to the number of rotor magnets 2p: z = 2p ± 2. The losses in the stator magnetic core have 
an average steady-state value of about 170 W and are the least significant among all losses. The main 
component of losses in stator magnetic core is remagnetization losses of hysteresis loop, which were 
about 150 W, losses on eddy currents are insignificant, their value was 20 W.

At the second stage, taking into account computer modeling, tooling for manufacturing stator com-
ponents by pressing method was created. The tooling is a mold consisting of an inner part and a support-
ing mandrel made of 5XHB steel hardened to Rockwell hardness of 55–60 and 45–50 HRC, respectively.

Further, the choice of technological modes of pressing the magnetic components was made.  
The operation of pressing magnetic components includes lubrication of encapsulated iron powder with 
addition of peat wax solution (Peat wax), direct manufacturing of stator components by hydrostatic 
pressing of encapsulated iron powder in a mold under pressure 8–10 t/cm2 under normal conditions and 
heat treatment of manufactured components to normalize their physical parameters. The components 
are annealed at a temperature of 400 °С during 1 hour in special autoclaves. Under such technological 
regimes the density of the pressed composite is of the order of 7.5–7.8 g/сm3. 

To create the stator of an electric motor, 12 teeth were made, a photo of one of them is shown in 
Figure 4, a (insert).

The strength characteristics of magnetic components are evaluated using Brinell hardness measure-
ments. This method is important when evaluating the mechanical properties of products and their com-
ponents during operation, during the current state control of structures and during emergency investiga-
tions. It is especially important for detecting and estimating the condition of locally deformed zones of 
structures, which have an increased hardness as compared to the hardness of the original material. Such 
zones are the sources of initiation and development of cracks. Magnetic components of the developed 
composites have HB hardness values from 83.16 to 101.86, which is higher than the hardness value for 
pure iron HB60. This indicates that the products have an increased tensile strength, and the absence 
of cracks indicates that the material is highly resistant to the occurrence and development of cracks. 
Studies have shown that the magnetic components have sufficient strength and the necessary electro-
magnetic characteristics to create a two-stator combined motor.

Experimental sample of two-stator electric motor is made using prepared two stators with winded 
coils (Figure 4, a) and rotor. Calculation of the stator winding data and the main parameters of the pow-
er supply was performed for operation with induction at maximum of the order of 1.5 T and the motor 
power supply directly. To achieve the value of magnetic induction in the pulse equal to 1.5 T the value of 
magnetic field strength is of the order of 7–8 kА/m. According to these conditions and the possibility of 
the power supply the number of turns of the stator winding is determined. The electric motor housing is 
made of duralumin disks with holes for fixing screws (Figure 4, b). Diameter of discs was 15 cm. Before 
assembly, fourteen NdFeB magnets with the following parameters were glued on the rotor made on the 
basis of the developed soft magnetic material: residual induction 1.15 T, coercive force of magnetization 
850 kA/m, magnetic permeability 1.05. The shaft of the two-stator motor is made of stainless steel.

The obtained scientific results indicate the possibility of creating components for various electrical 
devices on the basis of new magnetically soft composite materials. The possibility of application of sta-
tor and rotor made of powder composite magnetically soft material for manufacturing of two-stator elec-
tric motor has been investigated. Such requirements are satisfied by composite materials based on metal
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а                                                                                                                 b
Figure 4. Winding motor stator (a), and the assembled electric motor (b)

powders, the particles of which are covered with a very thin layer with electrical insulation. Application 
of insulating layers provides reduction of electromagnetic losses and increases the quality factor of 
composites. 

The developed method allows creation of magnetic cores for electric motors from soft magnetic 
composite materials by the powder metallurgy method. The advantages of composite magnetic material 
over electrical steel and other soft magnetic alloys allow providing their wider application in electric 
machines in order to increase the specific power at high rotation speed with less losses. 

Conclusions. Magnetic components for a two-stator combined electric motor were produced by the 
po wder metallurgy method on the basis of magnetically soft encapsulated titanium dioxide composites.  
The density of the manufactured components is 7.5–7.8 g/сm3. Measurements of the main electromagne-
tic characteristics of the magnetic components were made on an express magnetometer at a frequency of 
1 kHz. At intensity H = 21 kA/m the value of magnetic induction of magnetic components is Bm = 1.88 Т.  
The value of hysteresis losses of components is on the order of P = 105 W/kg for the induction value 
B = 1.9 T, which is lower than the value of similar losses for electrical steel P = 120 W/kg. Complex 
studies have shown that the magnetic components have sufficient strength and the necessary electro-
magnetic characteristics to create a two-stator combined electric motor with a rated power of about 
10 kW. Calculation of stator winding data and basic parameters of power supply unit was made for ope-
ration with induction at maximum of about 1.5 T and power supply of the motor directly. Experimental 
sample of two-stator electric motor is assembled from prepared two stators with winded coils and rotor. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ НА СВОЙСТВА СТАЛИ 40Х13

Аннотация. Проведено исследование зависимости характеристик прочности и пластичности, а также микро-
твердости образцов из коррозионно-стойкой стали 40Х13 от режимов лазерной поверхностной закалки волоконным 
лазером. В зависимости от размеров пятна сканирования и скорости сканирования на противоположных плоско-
стях образца с габаритными размерами 20 × 200 мм наносились 3–5 дорожек. Проведены испытания образцов на 
статическое разрушение и исследования микротвердости материала образцов по глубине измененной структуры. 
Установлено, что разрушение обработанных образцов во всех случаях имело хрупкий характер с невысоким уров-
нем разрушающих деформаций при напряжениях ниже предела прочности исходного материала. Построенные диа-
граммы растяжения указывают на незначительное влияние лазерной обработки на величину модуля упругости ма-
териала. Исследования твердости материала закаленной лазером дорожки и микротвердости материала по глуби-
не зоны измененной структуры показало их увеличение до 3–4 раз в сравнении с исходными характеристиками. 
Полученные результаты могут служить базой для исследования взаимосвязи между режимами нагрева лазерным 
лучом и свойствами материала упрочненной зоны.

Ключевые слова: лазерная поверхностная закалка, микроструктура, характеристики пластичности, микро-
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INFLUENCE OF LASER HARDENING MODES ON THE PROPERTIES OF 40X13 STEEL

Abstract. We have studied the dependence of the characteristics, strength and plasticity, as well as the microhardness 
of specimens made of corrosion-resistant steel 40X13 on the modes of laser surface hardening by a fiber laser. Depending on 
the size of the scanning spot and the scanning speed, 3–5 tracks were applied on opposite planes of the sample with overall 
dimensions of 20 × 200 mm. Samples were tested for static fracture and the microhardness of the material of the samples was 
studied in terms of the depth of the changed structure. It was found that the fracture of the treated samples in all cases was 
of a brittle nature with a low level of destructive deformations at stresses below the tensile strength of the original material.  
The plotted tension diagrams indicate an insignificant effect of laser processing on the value of the elastic modulus of the ma-
terial. Studies of the hardness of the material of the laser-hardened track and the microhardness of the material along the depth 
of the zone of the changed structure showed their increase up to 3–4 times compared with the initial characteristics. The re-
sults obtained can serve as a basis for studying the relationship between the modes of heating by a laser beam and the proper-
ties of the material of the hardened zone.
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Введение. В процессе проектирования деталей машин и конструкций значимым этапом яв-
ляется выбор материала изделия, что обуславливается конструктивными, технологическими, 
эксплуатационными и экономическими требованиями [1]. Наиболее важными параметрами ма-
териала, определяющими его прочностные характеристики, считаются модуль упругости, коэф-
фициент Пуассона, пределы прочности и текучести.

В настоящее время сталь применяется в качестве основного конструкционного материала, 
так как обладает высокими эксплуатационными характеристиками. Достоинством стали яв-
ляется также возможность применения упрочняющих технологий, которые ориентированы на 
придание повышенных характеристик поверхностному слою детали [2], что достигается при ис-
пользовании плазменных, электронно-ионных и лазерных воздействий [3, 4].

Лазерные технологии поверхностной обработки в ряде случаев заменяют традиционные 
методы термической обработки. Это обусловлено преимуществами сфокусированного лазерно-
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го излучения: бесконтактностью и локальностью теплового воздействия, минимальной зоной 
термического влияния, высокими скоростями нагрева и охлаждения, снижением уровня оста-
точных напряжений, сведением к минимуму коробления, повышением дисперсности структу-
ры [5, 13]. Лазерная закалка может рассматриваться в качестве альтернативы поверхностному 
упрочнению цементацией и последующей объемной закалке, а также ионно-плазменному азо-
тированию. Технология лазерной закалки сканирующим лучом без оплавления позволяет отка-
заться от шлифования поверхности после упрочнения [6].

Актуальность проблем, связанных с влиянием режимов лазерной закалки на структуру 
и свойства различных материалов, подтверждается многочисленными публикациями отече-
ственных и зарубежных ученых [3, 5, 6–17]. Лазерное упрочнение стали AISI 4130 (аналог оте-
чественной стали 25ХМ) для различных параметров лазера исследовано в [8]. Микроструктура 
обработанной зоны изучалась с помощью оптической эмиссионной сканирующей электронной 
микроскопии. Микротвердость измерялась в направлениях ширины и глубины. Результаты пока-
зали, что твердость и глубина упрочненного слоя увеличивались при уменьшении скорости ска-
нирования и фокусного положения лазера, а также при увеличении длительности импульса. В [9] 
описаны результаты исследования влияния режимов лазерной закалки на свойства конструкци-
онных сталей 40, 40Х и 38Х2МЮА и показано, что лазерная закалка позволяет значительно по-
высить твердость, а наивысшие значения твердости соответствуют зоне наиболее дисперсного 
мартенсита. Найдены математические закономерности влияния скорости перемещения лазерно-
го луча на глубину закаленного слоя в зависимости от марки стали. Результаты компьютерного 
моделирования и экспериментальных исследований, направленных на повышение с помощью 
локальной лазерной обработки механической прочности деталей из листового металла, изготов-
ленных из высококачественной конструкционной углеродистой стали, представлены в [11]. Также 
в [11] изу чено влияние лазерной обработки на прочность стальных листовых пластин при изгибе. 
В [14] показано, что использование излучения оптоволоконного лазера обеспечивает повышение 
производительности закалки в 3–5 раз по сравнению с применением излучения СО2-лазера той 
же мощности. В [16] для повышения износостойкости стали AISI 1020 (аналог отечественной ста-
ли марки 20) применялась лазерная закалка с помощью излучения волоконного лазера с мощно-
стью луча 150 Вт, скоростью сканирования 10 мм/с, диаметром пятна 2 мм и поперечным шагом 
0,5 мм, что привело к значительному увеличению твердости поверхностных слоев материала. 
В [17] приведены результаты исследования влияния лазерной закалки на усталостную стойкость 
образцов из стали 42CrMo4 (аналог отечественной стали 40ХН2МА) для двух скоростей переме-
щения лазерного луча по поверхности материала при постоянной энергии луча. 

Следует отметить, что в основном исследования ученых заключаются в определении влия-
ния режимов лазерной закалки на износостойкость, а проблеме влияния лазерной обработки на 
прочностные характеристики и характеристики пластичности материала достаточного внима-
ния не уделяется.

Цель исследования – изучение зависимости прочностных характеристик, характеристик пла-
стичности и микротвердости образцов из коррозионно-стойкой стали 40Х13 от режимов лазер-
ной поверхностной закалки излучением волоконного лазера. 

Методика проведения исследований. Образцы были изготовлены из легированной стали 
40Х13 при помощи водной резки. Размеры образцов: толщина – 7 мм, ширина – 20 мм и длина – 
200 мм (отклонения от указанных размеров учтены при обработке результатов).

Образцы подвергались лазерной поверхностной обработке излучением волоконного иттер-
биевого лазера мощностью 1 кВт с объективом для фокусировки лазерного излучения, системой 
перемещения и сканирующей лазерный луч головкой [6] при пяти различных режимах обработ-
ки (табл. 1). Для каждого режима закалки использовалось три образца. На противоположных 
плоскостях образца с габаритными размерами 20 × 200 мм наносилось 3–5 дорожек (рис. 1, 2). 
Количество линий в пятне сканирования зависело от размеров лазерного пятна. Частота скани-
рования составляла f = 200 Гц.

Для определения прочностных характеристик образцы испытывались на статическое растя-
жение согласно ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытаний на растяжение» на машине раз-
рывной ИР 5145-500-11 (Российская Федерация).
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Т а б л и ц а  1. Режимы лазерной обработки
T a b l e  1. Laser processing modes

Пятно сканирования, мм Количество линий Скорость сканирования, V мм/мин Номер образца

4,0 × 2,25 7 линий 500 1а, 1б, 1в
700 2а, 2б, 2в
1000 3а, 3б, 3в

3,0 × 3,0 10 линий
700 4а, 4б, 4в

4,0 × 2,25 7 линий 5а, 5б, 5в

Примечание: в графе «Номер образца» 1–5 – номер партии; а, б, в – номер образца в партии.

Испытания материала образцов на твердость осуществлялись с помощью ультразвукового 
твердомера «Константа ТУ» (Российская Федерация). Для определения микротвердости по глу-
бине дорожки использовались микротвердомер ПМТ-3 и цифровой микротвердомер LM-700AT 
(LECO Согрогаtiоn, США). Визуальные наблюдения структуры материала проведены с помо-
щью цифрового металлографического микроскопа «Альтами МЕТ 3С» (компания «Альтами», 
Российская Федерация).

Результаты исследований и их обсуждение. Испытания образцов на растяжение осуществ-
лялись при нагружении со скоростью 5 мм/мин (рис. 1). 

Разрушение необработанных образцов (НО) происходило в пределах расчетной длины с об-
разованием «шейки». Разрушение обработанных образцов было хрупким с небольшими дефор-
мациями и без образования «шейки». Все испытанные образцы разрушились по сечениям, пер-
пендикулярным направлению растягивающей нагрузки. Примеры разрушенных образцов и се-
чений разрушения приведены на рис. 2.

Разрушение обработанных образцов во всех случаях носило хрупкий характер. Излом имел 
ярко выраженный крупнозернистый рельеф и состоял из множества блестящих граней. Такой 
характер разрушения можно объяснить возникновением в образце зон измененной структуры 
исходного материала, которые оказывают влияние на локальное напряженно-деформированное 
состояние зерен материала в своей окрестности. В большинстве случаев разрушение произошло 
возле захватов разрывной машины. 

По результатам проведенных испытаний были построены зависимости возникающих в об-
разцах напряжений σ от деформаций ε (рис. 3). Для удобства сравнения графиков выполнено их 
наложение на графики образцов, которые не подвергались лазерной обработке.

      
а                                                     b

Рис. 1. Испытания образцов материала на растяжение: а – необработанный образец; b – образец, закаленный лазером
Fig. 1. Tensile testing of material samples: a – untreated sample; b – laser-hardened sample



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2023. Т. 68, № 2. С. 103–112 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2023, vol. 68, no. 2, рр. 103–112 107

а  
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f  

Рис. 2. Разрушенные образцы (a, c, е) и сечения разрушения (b, d, f ): a, b – разрушение в пределах расчетной длины 
образца НО2; c, d – разрушение в зоне захватов образца 1а; f, e – разрушение в пределах расчетной длины образца 4а
Fig. 2. Fractured specimens (a, c, e) and fracture cross sections (b, d, f ): a, b – fracture within the design length of the HO2 

specimen; c, d – destruction in the grip zone of sample 1a; f, e – destruction within the estimated length of the sample 4a

Анализ диаграмм растяжения указывает на незначительное влияние лазерной обработки на 
величину модуля упругости материала. Разрыв всех образцов произошел с невысоким уровнем 
разрушающих деформаций, не более чем в 2–3 раза превышающих деформацию, соответствую-
щую пределу текучести необработанного материала. Результаты испытаний показывают высо-
кую степень повторяемости полученных зависимостей σ(ε).

Для каждого образца были определены значения максимального напряжения (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Некоторые характеристики при испытании плоских образцов
T a b l e  2. Some characteristics when testing flat specimens

Пятно сканирования и скорость отработки Номер партии Маркировка Максимальное напряжение, МПа Относительное удлинение, δ, %

Необработанные  
образцы НО

1 579 21
2 579 22
3 579 22

4 × 2,25 мм 
(7 линий) 
500 мм/мин

1
а 595 1
б 577 1
в 584 1

4 × 2,25 мм 
(7 линий) 
700 мм/мин

2
а 570 1
б 525 1
в 523 2

4 × 2,25 мм
(7 линий)
1000 мм/мин

3
а 524 2
б 557 3
в 523 3
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Пятно сканирования и скорость отработки Номер партии Маркировка Максимальное напряжение, МПа Относительное удлинение, δ, %

3 × 3 мм
(10 линий)
700 мм/мин

4
а 562 1
б 537 –
в 515 1

4 × 2,25 мм
(7 линий)
700 мм/мин

5
а 541 –
б 487 1
в 547 1

σ, МПа

ε

σ, МПа

ε

а b
σ, МПа

ε

σ, МПа

ε

c d
σ, МПа

ε

e
Рис. 3. Зависимость возникающих в образцах напряжений (σ) от деформаций (ε):  
а – партия № 1, b – партия № 2, c – партия № 3, d – партия № 4, e – партия № 5

Fig. 3. Dependence of stresses (σ) arising in the samples on deformations (ε):  
a – batch no. 1, b – batch no. 2, c – batch no. 3, d – batch no. 4, e – batch no. 5

Результаты показывают, что максимальное напряжение для всех подвергнутых обработке 
образцов, кроме образцов партии № 1, уменьшилось. Следует отметить значительное снижение 
характеристик пластичности: относительное удлинение закаленных образцов не превышает 
2–3 % при аналогичном параметре для исходных образцов 21–22 % на уровне предела прочности 
материала. Снижение характеристик прочности и пластичности связано со значительным повы-
шением твердости закаленной зоны и наличием микротрещин на ее поверхности.

Окончание табл. 2
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а 

b 

c 

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя при различных скоростях лазерной 
обработки: а – V = 500 мм/мин, b – V = 700 мм/мин, c – V = 1000 мм/мин 

Fig. 4. Distribution of microhardness over the depth of the hardened layer at different laser processing speeds:  
a – V = 500 mm/min, b – V = 700 mm/min, c – V = 1000 mm/min

Для испытаний материала образцов на твердость с помощью ультразвукового твердомера 
«Константа ТУ» выбраны участки материала необработанного образца и материала дорожки 
различных закаленных образцов. Результаты измерений показали, что среднее значение твердо-
сти необработанных образцов составляет 16 HRC, для образцов из партии № 1 – 59 HRC, из пар-
тии № 2 – 52 HRC, № 3 и № 5 – 54 HRC, № 4 – 56 HRC. Твердость материала дорожки достигла 
наиболее высокого уровня при закалке с наименьшей скоростью (V = 500 мм/мин).

Также были проведены исследования микротвердости образцов. Определение микротвер-
дости лазерной дорожки на микротвердомере ПМТ-3 осуществлялось для различных режимов 
термообработки с шагом по глубине 30–50 мкм. Зависимости микротвердости от глубины по 
некоторым дорожкам приведены на рис. 4.

Результаты измерений показали, что в приповерхностных слоях обработанных образцов ми-
кротвердость достигает значений 600–700 HV и далее падает до 170–200 HV на глубине 1,0–1,5 мм.

Микротвердость сердцевины сечения образцов составила 175–184 HV при измерениях на циф-
ровом микротвердомере LM-700AT и 170–230 HV – при измерениях микротвердомером ПМТ-3. 

С помощью металлографического микроскопа «Альтами МЕТ 3С» проведены визуальные на-
блюдения структуры материала поверхности необработанных и закаленных образцов. Исследования 
показали наличие поверхностных микротрещин в зоне теплового воздействия, ориентированных 
преимущественно поперек оси симметрии образцов. Трещинообразование вызвано растрескивани-
ем поверхностного слоя образца из-за возникших усадочных напряжений материала (рис. 5–7). 
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Рис. 5. Структура необработанного образца НО1
Fig. 5. Structure of the untreated HO1 sample

           
а                                                                   b                                                                   c

Рис. 6. Структура образца 1в: а, b – в закаленной зоне, c – между дорожками
Fig. 6. Structure of sample 1в: a, b – in the hardened zone, c – between the tracks

      
а                                                                        b

Рис. 7. Структура материала дорожки образца 5в: а – в закаленной зоне, b – поперечная трещина в закаленной зоне
Fig. 7. Structure of the track material of sample 5в: a – in the hardened zone, b – transverse crack in hardened zone

Высокие скорости и градиенты термического воздействия в зоне обработки вызывают боль-
шую неоднородность процессов структурных превращений в термически активированном объе-
ме и, как следствие, развитие дефектности структуры, что приводит к охрупчиванию материала 
и падению его деформационных свойств.

Заключение. Проведены исследования влияния режимов лазерной закалки излучением во-
локонного иттербиевого лазера мощностью 1 кВт на механические характеристики и структуру 
образцов из стали 40Х13. Результаты испытаний образцов на статическое растяжение указывают 
на хрупкое разрушение обработанных образцов вследствие образования микротрещин в зоне 
термообработки. Разрушающие напряжения закаленных образцов уменьшились на 5–20 % со 
значительным снижением характеристик пластичности. Диаграммы растяжения не показали из-
менений модуля упругости материала образцов после лазерной обработки по сравнению с ис-
ходным материалом. 

Установлено, что поверхностная твердость материала увеличивается в зависимости от ре-
жимов термической обработки в 3–4 раза (до 52–59 HRC). Микротвердость по глубине образцов 
изменяется от 600–700 HV в приповерхностной зоне до 170–200 HV на глубине 1,0–1,5 мм при 
микротвердости сердцевины образцов 175–230 HV.

Результаты могут быть использованы для установления взаимосвязи между режимами на-
грева и свойствами материала закаленной зоны.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ TiNi-СПЛАВА  
С TiN-ПОКРЫТИЯМИ ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Аннотация. Выполнено моделирование деформационного поведения сплава никелида титана Ti–55,84 мас.% Ni  
(TiNi) с покрытиями из нитрида титана (TiN), полученными вакуумно-дуговым осаждением. С использованием ме-
тодов дифференциальной сканирующей калориметрии и трехточечного изгиба исследованы параметры мартенсит-
ных превращений и деформационное поведение данного сплава. Обоснованы значения характеристических темпе-
ратур TiNi для его использования в качестве материала медицинского назначения. Рассмотрены упруго-силовые 
характеристики сплава, связанные с проявлением свойств в сверхэластичном состоянии. Установлены зависимости 
изменения фазового предела текучести, напряжения разгрузочного плато и остаточной деформации образцов TiNi 
с TiN-покрытиями от температуры окружающей среды в диапазоне от 6 до 37 °С. На основе данных зависимостей 
получена деформационная кривая, позволяющая прогнозировать механическое поведение изделия из никелида ти-
тана, например, стента до и во время его имплантации в организм человека. Сплавы с памятью формы на основе TiNi 
широко применяются в различных отраслях медицины, в связи с этим перспективны разработки технологических 
приемов изготовления изделий из TiNi с высокими показателями коррозионной стойкости.
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SIMULATION OF DEFORMATION BEHAVIOR OF TiNi ALLOY  
WITH TiN COATINGS FOR MEDICAL APPLICATIONS

Abstract. The deformation behavior of the titanium nickelide alloy Ti–55.84 wt. % Ni (TiNi) with titanium nitride (TiN) 
coatings obtained by arc-PVD has been simulated. Differential scanning calorimetry and three-point bending test were used 
to study the parameters of martensitic transformations and the deformation behavior of this alloy. The values of the character-
istic temperatures for the TiNi alloy that can be used in medical applications were substantiated. The elastic-force characteris-
tics of the alloy related to the properties in the superelastic state were considered. The dependiences of the change in the phase 
yield strength, the stress of the unloading plateau, and the residual deformation of the TiNi samples with TiN coatings on the 
ambient temperature range between 6 to 37 °C were determined. Based on these dependencies, a deformation curve was ob-
tained that can predict the mechanical behavior of a TiNi product, for example, a stent, before and during its implantation into 
a human body. TiNi-based shape memory alloys are widely used in various branches of medicine; therefore, the development 
of technological methods for manufacturing products from TiNi with high corrosion resistance is promising.
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Введение. На сегодняшний день в медицине используется широкий спектр титановых сплавов, 
различных по своему химическому составу и механическим свойствам. Наиболее совместимыми 
с тканями организма благодаря сочетанию высоких физико-механических свойств и коррозионной 
стойкости с эффектами термомеханической памяти являются сплавы никелида титана (TiNi) [1, 2].

Стойкость к коррозии титановых сплавов обусловлена образованием пассивной оксидной 
пленки на их поверхности. Находясь в контакте с естественной средой организма, этот слой может 
быть нарушен как химическим, так и механическим воздействием. В результате ионы металлов 
(в случае TiNi – ионы никеля) могут диффундировать в биологическую среду, накапливаться в тка-
нях и оказывать канцерогенное, токсическое и аллергическое воздействие на организм человека 
[3–5]. Эффективным технологическим приемом улучшения эксплуатационных характеристик ме-
дицинских изделий и устройств является создание барьерных слоев и модификация поверхности 
с использованием методов физического осаждения покрытий в вакууме (PVD), среди которых од-
ним из наиболее востребованных является вакуумно-дуговое осаждение (arc-PVD).

Процессы arc-PVD сопровождаются значительным температурным воздействием на материал 
основы, что в случае нанесения покрытия на сплавы TiNi приводит к изменению кинетики и харак-
теристических температур мартенситных превращений [6], снижению их физико-механических 
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характеристик, в частности фазового предела текучести и предела прочности [7], уменьшению ве-
личины восстанавливаемой деформации за счет эффекта памяти формы [8], то есть функциональ-
ные свойства TiNi становятся отличными от предварительно заданных до нанесения покрытия.

Авторами разработаны способ (патент Республики Беларусь № 19507) и методика [9], ко-
торые позволяют в процессе вакуумно-дугового осаждения покрытий из нитрида титана (TiN-
покрытий) задавать форму и требуемые термомеханические характеристики изделиям из нике-
лида титана медицинского назначения, например ортодонтическим проволочным дугам.

Цель работы – моделирование деформационного поведения TiNi-сплава с TiN-покрытиями, 
полученными методом arc-PVD, для медицинского применения.

Экспериментальная часть. Для проведения исследований использовали образцы из медицин-
ского сплава Ti–55,84 мас.% Ni (далее – TiNi) в виде плющенки с размерами сечения 0,2 × 1,2 мм.

Предварительная подготовка образцов перед нанесением TiN-покрытия детально описана в [9] 
и включала очистку от загрязнений и обезжиривание поверхности в ультразвуковой ванне УЗУ-0,25.

Покрытия из нитрида титана наносили с использованием установки вакуумно-дугового 
осаждения «Булат-6». Процесс включал нанесение подслоя титана и непосредственно осаждение 
TiN-покрытия (табл. 1). Подслой титана выступал в качестве переходного температурно-защит-
ного слоя для повышения адгезии TiN-покрытия к основе.

Т а б л и ц а  1. Технологические параметры режима осаждения TiN-покрытий на поверхность образцов  
из сплава Ti–55,84 мас.% Ni 

T a b l e  1. Technological parameters of TiN coatings deposition on the surface of Ti–55.84 wt.% Ni samples

Режим осаждения
Deposition mode

I, А
I, A

U, В
U, V

P, Па
P, Pa

t, мин
t, min

Подслой Ti
Ti sublayer 100 150

2·10–2 0,8

TiN-покрытие
TiN coating 4·10–1 19,2

Величину потенциала (U), тока (I) и время осаждения (t) подслоя подбирали таким образом, 
чтобы обеспечить постоянную температуру образцов на уровне 400–420 °С. В этом температур-
ном диапазоне наблюдается максимальное влияние энергетической обработки на функциональ-
ные свойства никелида титана [10]. После завершения процесса осаждения образцы выдержива-
ли в вакууме для остывания до ~ 100 °С.

Кинетику и температуры мартенситных превращений (МП) исследуемого сплава TiNi в со-
стоянии поставки и после нанесения TiN-покрытий исследовали методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) с помощью прибора NETZSCH DSC 214 POLYMA. Скорость 
охлаждения и нагрева образцов составляла 10 °С/мин.

Упруго-силовые характеристики образцов TiNi определяли на испытательной машине 
ИП 5158-5.

Результаты и их обсуждение. На ДСК-кривых, полученных для образца в состоянии постав-
ки, пиков выделения/поглощения тепла выявлено не было, что говорит о сильно упрочненном 
состоянии материала. Заявленная производителем (ООО «Промышленный центр МАТЭК-СПФ», 
г. Москва) температура окончания обратного МП (Ак) равнялась 8 °C.

При охлаждении образца с TiN-покрытием от 60 до –60 °С (рис. 1) наблюдаются два экзотер-
мических пика, соответствующих переходам B2→R и R→B19 ,́ причем температура окончания 
второго не попала в исследуемый температурный диапазон (Мк < –60 °С). При нагреве в том же 
диапазоне последовательно реализуются обратные превращения, причем начало R→B2-перехода 
происходит при меньшей температуре, чем окончание B19ʹ→R-перехода.

Начальные (обозначены индексом «н») и конечные (обозначены индексом «к») температуры 
МП определяли в соответствии со стандартом ASTM F2004-17; их значения для исследуемого 
сплава TiNi после осаждения TiN-покрытия приведены в табл. 2. Наиболее важной из них в слу-
чае медицинского применения сплавов TiNi является температура Ак. Для обеспечения полноты 
формовосстановления изделия (например, стента) она должна быть ниже 37 °С, чтобы при темпе-
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ратуре человеческого тела материал стента находился полностью в высокотемпературной фазе. 
И наоборот, предварительное деформирование изделия (например, заправка стента в катетер) 
осуществляют в диапазоне температур 0 ÷ Mк ,́ где Mкʹ – температура окончания B2→R-перехода. 
В этом случае деформация происходит за счет образования мартенсита при сравнительно невы-
соких внешних напряжениях. Из табл. 2 видно, что для исследуемого TiNi-сплава после осаж-
дения TiN-покрытия значения характеристических температур (Ак = 31 °С, Mкʹ = 16 °С) удов-
летворяют рассмотренным выше требованиям. Кроме того, можно отметить достаточно узкий 
интервал B2↔R-перехода (~ 10 °С), что важно для более точного «срабатывания» изделия.

Т а б л и ц а  2. Характеристические температуры мартенситных превращений  
для сплава Ti–55,84 мас.% Ni после осаждения TiN-покрытия, °С
T a b l e  2. Characteristic temperatures of martensitic transformations  

for Ti–55.84 wt.%Ni alloy after TiN deposition, °С

R→B19ʹ B2→R B19ʹ→R R→B2
Мн Мк Mнʹ Mкʹ Анʹ Акʹ Ан Ак

~–50 – 29 16 4 – 22 31

Основные функциональные характеристики медицинских изделий из сплавов TiNi связаны 
со свойством сверхэластичности. В сплавах, обогащенных никелем, сверхэластичность реали-
зуется в две стадии, связанные при нагрузке с переходами B2→R+B19ʹ→B19 ,́ а при разгрузке – 
B19ʹ→R+B19ʹ→B2 [1, 2], то есть мартенситные превращения начинаются с формирования R-фазы, 
которая практически сразу охватывает весь объем материала, а затем образуется моноклинная 
структура B19 .́ Такая последовательность МП наблюдается на кривой деформирования растяже-
нием образца исследуемого сплава TiNi в состоянии поставки (рис. 2). При температуре дефор-
мирования Tд = 23 °С материал находился в высокотемпературной B2-фазе (Aк = 8 °C). Участок 
o–a соответствует ее упругой деформации вплоть до достижения в точке a напряжения реализации 
B2→R-перехода (σR). Дальнейшее накопление деформации (участок a–b) происходит за счет моно-
доменизации кристаллов R-фазы. Суммарная деформация, накопленная на участке o–b, составила 
для исследуемого сплава ~ 1,2 %. За аномальную «упругость» отвечает в основном мартенсит ром-
боэдрической модификации (R), который под действием нагрузки монодоменизируется [1].

В точке b, соответствующей фазовому пределу текучести (σM) сплава TiNi, инициируется 
R→B19ʹ-переход, который на кривой деформирования характеризуется пологим плато b–c.

Максимальная деформация, задаваемая при растяжении, равнялась 6,5 % (точка c). Данная 
величина соответствует предельным деформациям при эксплуатации медицинских изделий из 
сплава TiNi: например, при заправке стентов в катетер [11] или установке ортодонтических дуг 
в брекет-системы (ГОСТ Р ИСО 15841-2017).

Снятие нагрузки приводит к обратной последовательности переходов: B19ʹ→R на участке 
d–e и R→B2 на участке e–f. Графическое положение точек b, d и e определялось по методу касатель-
ных аналогично определению характеристических температур фазовых переходов методом ДСК.

Рис. 1. Калориметрические кривые 
медицинского сплава Ti–55,84 мас.% Ni 

в состоянии поставки (TiNi)  
и после осаждения TiN-покрытия (TiNi + TiN)
Fig. 1. Calorimetric curves of Ti–55.84 wt.% Ni 
medical alloy as received (TiNi) and after TiN 

deposition (TiNi + TiN)
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Разгрузочное плато d–e является важнейшей особенностью TiNi-сплавов, проявляющих 
сверхэластичные свойства. Механизм проявления сверхэластичного поведения связан с возник-
новением мартенситной фазы под действием внешнего напряжения и обратного перехода в вы-
сокотемпературную фазу при снятии внешней нагрузки. Накопление и возврат деформации, со-
провождающие эти процессы, обусловлены высокой подвижностью межфазных границ раздела. 
«Трение», преодолеваемое границами при их образовании, перемещении и взаимодействии, обу-
славливает диссипацию энергии, которая характеризуется шириной петли гистерезиса на кривой 
деформирования [1]. Возврат накопленной за счет МП деформации возможен лишь тогда, когда 
напряжение мартенситного сдвига σМ превышает величину механического гистерезиса ΔH.

В точке e начинается демонодоменизация кристаллов R-фазы, в точке f – завершается R→B2-
переход. На участке f–g происходит упругий возврат деформации исходной B2-фазы. Остаточная 
деформация после разгрузки составила ~ 0,35 %. Появление остаточной деформации в данном 
случае (в отсутствие пластической деформации) связано с тем, что при обратном превращении 
могут реализовываться новые варианты ориентировки исходной фазы [2]. Основные упруго-си-
ловые характеристики исследуемого сплава TiNi сведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Упруго-силовые характеристики сплава Ti–55,84 мас.%Ni в состоянии поставки
T a b l e  3. Elastic-force characteristics of as-received Ti–55.84 wt.%Ni alloy

Параметр
Parameter

Обозначение, единица измерения
Designation

Значение
Value

Напряжение начала B2→R-перехода σR, МПа 105
Напряжение мартенситного сдвига (фазовый предел текучести) σM, МПа 450
Напряжение, соответствующее максимальной деформации σmax, МПа 515
Величина механического гистерезиса R↔B19ʹ-перехода ΔH1, МПа 300
Характеристическое напряжение, определяемое точкой на середине разгру-
зочного плато d–e σc, МПа 210

Величина механического гистерезиса B2↔R-перехода ΔH2, МПа 70
Модуль упругости, определяемый по углу наклона участка o–a E, ГПа 40
Остаточная деформация εост, % 0,35
Сверхэластичная деформация εсэ, % 4,65
Коэффициент сверхэластичности, определяемый отношением тангенса угла 
наклона упругого участка o–a к тангенсу угла наклона разгрузочного плато d–e Rсэ 21

Деформационные кривые при растяжении традиционно используются для анализа механи-
ческих свойств металлов и сплавов технического назначения. Американским национальным ин-
ститутом стандартов совместно с Американской стоматологической ассоциацией (ANSI/ADA) 
утверждена спецификация, в которой рекомендован трехточечный изгиб для имитации клини-
ческого поведения ортодонтических дуг [12]. Изгибные деформации более типичны в сравнении 
с деформациями растяжением при изготовлении конструкций с элементами из сплавов с памя-
тью формы иного (не только ортодонтического) назначения: стентов, дилататоров, экстракто-
ров, контрацептивов [13] и др. Поэтому для моделирования механического поведения и анализа 
упруго-силовых характеристик исследуемого сплава TiNi после осаждения TiN-покрытия де-
формационные кривые были получены по схеме трехточечного изгиба.

Рис. 2. Деформационная кривая, 
характеризующая сверхэластичное поведение  

медицинского сплава Ti–55,84 мас.% Ni 
при растяжении

Fig. 2. Deformation curve characterizing  
the superelastic behavior of Ti–55.84 wt.% Ni  

medical alloy under tension
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Рис. 3. Температурные зависимости деформационных кривых (а) и упруго-силовых характеристик (b)  
TiNi-образцов с TiN-покрытиями 

Fig. 3. Temperature dependencies of deformation curves (a) and elastic-force characteristics (b) of TiN coated TiNi samples

Для этого на опоры, расстояние между которыми L (мм), помещали образец. Измеряя нагруз-
ку F (Н) и прогиб образца y (мм), определяли значения прикладываемого напряжения (σ) и соот-
ветствующей деформации образца (ε) по следующим формулам [14]:

 
3 ,
2
FL
bh

σ =
 

(1)

 2
6 100 %,yh
L

ε = ⋅
 

(2)

где b и h ‒ соответственно ширина и толщина образца, мм.
Испытания проводили:
1) при комнатной температуре 23 ± 2 °С, примерно соответствующей температуре пика 

B2↔R-перехода (Тд ≈ Ап);
2) при температурах, соответствующих предварительному деформированию изделия (6 ± 2 °С,  

0 < Тд < Mкʹ) и его эксплуатации внутри организма (37 ± 2 °С, Тд > Ак);
3) при температурах окончания прямого (15 ± 2 °С, Тд ≈ Mкʹ) и обратного МП (30 ± 2 °С, Тд ≈ Ак).
Из полученных деформационных кривых (рис. 3, а) можно заключить, что для всех темпера-

тур испытаний явно выраженной точки начала B2→R-перехода выявлено не было. О реализации 
данного перехода судили по аномально высоким значениям деформации «упругого» участка 
(1,6–1,8 %), включающего собственно упругую деформацию аустенитной фазы (при температу-
рах выше Mкʹ), образование R-фазы и, как отмечалось ранее, ее монодоменизацию.

Упруго-силовые характеристики исследуемого TiNi-сплава с TiN-покрытиями, определен-
ные на основе деформационных кривых, приведены на рис. 3, b и в табл. 4.

Проявление сверхэластичных свойств (возврат накопленной деформации за счет мартенсит-
ного превращения при T = const) возможно только в определенном интервале температур, когда 
выполняется условие: ΔH < σM < σД, где σД ‒ дислокационный предел текучести. Установлено 
(см. рис. 3, b), что параметр σM линейно возрастает с увеличением температуры, а его мини-
мальная величина при Тд = 6 °С составила 520 МПа. Величина механического гистерезиса ΔH 
варьировалась в пределах от 330 до 420 МПа (см. табл. 4), то есть для всего температурного  
диапазона была меньше фазового предела текучести, вследствие чего наблюдалось выраженное 
сверхэластичное поведение исследуемых образцов. Напряжение разгрузочного плато σc также 
увеличивалось с ростом температуры испытания: от 170 МПа при Тд = 6 °С до 325 МПа при 
Тд = 37 °С, остаточная деформация εост при этом монотонно убывала от 0,62 до 0,05 %.

На основе установленных закономерностей изменения упруго-силовых характеристик иссле-
дуемых образцов из сплава Ti–55,84 мас.% Ni с TiN-покрытиями была получена модельная за-
висимость напряжения от деформации (рис. 4), характеризующая различные манипуляции при 
введении медицинского изделия (например, стента) в организм человека.
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Т а б л и ц а  4. Упруго-силовые характеристики сплава Ti–55,84 мас.%Ni с покрытиями TiN  
при различных температурах испытания

T a b l e  4. Elastic-force characteristics of TiN coated Ti-55.84 wt.% Ni alloy at different test temperatures

Параметр
Parameter

Температура испытания (Тд), °С
Test temperature (Тд), °С

6 15 23 30 37

Фазовый состав при Тд R R B2+R B2 B2
σM, МПа 520 630 700 725 760
ΔH, МПа 330 350 415 395 420
σc, МПа 170 210 270 300 325
E, ГПа 29 33 35 38 45
εост, % 0,62 0,55 0,40 0,20 0,05

На начальном этапе изделие охлаждают до 6–8 °С и, деформируя его, заправляют в провод-
ник (катетер). Максимальное напряжение на этой стадии соответствует точке a и составляет  
σM = 520 МПа при Тд = 6 °С. Задаваемая максимальная деформация (точка b) может достигать 6–7 %.
После заправки в отсутствие внешней нагрузки изделие находится в стесненном состоянии 
и генерирует реактивные напряжения, величина которых до введения в организм составляет 
~ 160 МПа (точка c). Разница напряжений в точках b (под нагрузкой) и c (в отсутствие внешней 
нагрузки) определяет величину механического гистерезиса.

При введении в организм и нагреве до температуры тела наблюдается рост реактивных на-
пряжений до ~ 200–220 МПа. Высвобождаясь из катетера, стент воздействует на стенки патоло-
гически суженного органа, расширяя его. По мере уменьшения деформации (расширения просве-
та полого органа) величина напряжений возрастает, а их среднее значение в пределах разгрузоч-
ного плато (участок c–d) составляет σc = 325 МПа. Длина плато при εmax = 6,5 % равняется ~ 5 %.

Заключение. В результате температурного воздействия в процессе осаждения методом  
arc-PVD TiN-покрытия в сплаве Ti–55,84 мас.% Ni формируется комплекс функциональных 
свойств, оптимальных для применения данного сплава в качестве конструкционного материала 
при изготовлении медицинских изделий со свойством сверхэластичности (ортодонтических дуг, 
дилататоров, стентов, контрацептивов и др.). 

На основе температурных зависимостей упруго-силовых характеристик образцов из сплава 
Ti–55,84 мас.%Ni с TiN-покрытиями получена деформационная кривая, позволяющая прогнози-
ровать механическое поведение медицинского изделия до и во время имплантации в организм.
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ВЫБОР КОЛИЧЕСТВА И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОДДЕРЖИВАЮЩИХ КАТКОВ 
ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА НА ОСНОВАНИИ АНАЛИЗА КОЛЕБАНИЙ  

ВЕРХНЕЙ ВЕТВИ РЕЗИНОАРМИРОВАННОЙ ГУСЕНИЦЫ

Аннотация. Получена  аналитическая  зависимость для определения  амплитуды колебаний резиноармирован-
ной гусеницы в пролете свободной ветви обвода трактора между поддерживающими катками. Исследован процесс 
колебаний указанного типа гусеницы в середине пролета свободной ветви при работе гусеничных тракторов мар-
ки «Беларус» в  тяговом и  транспортном режимах с учетом скорости движения. Показано,  что в  качестве опреде-
ляющего  критерия  по  выбору  параметров  пролетов  свободной  ветви  обвода  необходимо  принимать  резонансные 
режимы поперечных колебаний резиноармированной гусеницы на эксплуатационных диапазонах работы трактора. 
Рассчитаны максимальные значения амплитуд колебаний такой гусеницы в пролете свободной ветви обвода меж-
ду поддерживающими катками для  семейства  гусеничных тракторов «Беларус» при различных режимах работы. 
Проведен частотный анализ колебаний и установлено, что на гусеничных сельскохозяйственных тракторах с рези-
ноармированными гусеницами возможен режим возникновения резонансных колебаний в пролете свободной вет-
ви обвода между поддерживающими катками. Получена  аналитическая  зависимость для определения предельно-
го расстояния между поддерживающими катками обвода гусеничного трактора с резиноармированной гусеницей, 
упругой и заблокированной подвесками по критерию вывода резонансного режима колебаний гусеницы в пролете 
свободной  ветви  за  эксплуатационный  диапазон  работы  трактора.  Рассчитаны  значения  предельных  расстояний 
между поддерживающими катками для тракторов «Беларус» 1802, 2102 и 2103 при различных режимах работы под-
вески. Определено необходимое количество поддерживающих катков и даны рекомендации по месту их установки. 
Результаты настоящих исследований могут быть использованы при создании и эксплуатации тракторов с резиноар-
мированными гусеницами.

Ключевые слова: гусеничный  трактор,  резиноармированная  гусеница,  режимы  движения,  колебания  ветви, 
амплитуда колебаний, поддерживающие катки, расположение катков
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Original article

Cheslav I. Zhdanovich*, Vladimir N. Plishch

Belarusian National Technical University, 65, Nezavisimosti Ave., 220013, Minsk, Republic of Belarus

SELECTING NUMBER AND LOCATION OF SUPPORT ROLLERS OF CRAWLER TRACTOR BASED 
ON ANALYSIS OF VIBRATIONS OF UPPER BRANCH OF RUBBER TRACK

Abstract. An analytical dependence was obtained to determine the amplitude of vibrations of the rubber track in the span 
of the free branch of the tractor bypass between the supporting rollers. The process of oscillations of this type of track in the 
middle of the span of a free branch during the operation of tracked tractors of the brand “Belarus” in pull and transport modes, 
taking into account the speed of movement, is investigated. It is shown that the resonant modes of transverse vibrations of the 
rubber track at the operational ranges of the tractor operation should be taken as the determining criterion for choosing the 
parameters of the spans of the free branch of the bypass. The maximum values of the oscillation amplitudes of such a track 
in the span of the free branch of the bypass between the supporting rollers for the family of tracked tractors “Belarus” under 
different operating modes are calculated. A frequency analysis of oscillations was carried out and it was found that on tracked 
agricultural tractors with rubber tracks, a mode of occurrence of resonant oscillations in the span of the free branch of the by-
pass between the supporting rollers is possible. An analytical dependence has been obtained to determine the limiting distance 
between the supporting rollers of a tractor with a rubber track and elastic and locked suspensions according to the criterion of 
deducing the resonant mode of vibration of the track in the span of a free branch outside the operational range of the tractor. 
The values of the maximum distances between the support rollers for tractors “Belarus” 1802, 2102 and 2103 at different sus-
pension modes are calculated. The required number of supporting rollers is determined and recommendations are given on the 
place of their installation. The results of these studies can be used in the creation and operation of tractors with rubber tracks

Key words: crawler tractor, rubber track, driving modes, branch oscillations, amplitude of oscillations, support rollers, 
location of rollers
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Введение. В настоящее время на сельскохозяйственных тракторах широко используются ре-
зиноармированные гусеницы (РАГ) и упругие подвески [1–4]. Скорости такой техники выросли 
до 30 км/ч [1]. Часто РАГ устанавливается в движитель, изначально спроектированный под ме-
таллическую гусеницу, путем ее замены. При этом предварительное натяжение металлических 
гусениц с открытым металлическим шарниром обычно не превышает 8 кН [5]. Для машин лег-
ких весовых классов с упругим обводом предварительное статическое натяжение обычно дово-
дят до 20 кН [5]. Для сельскохозяйственных тракторов с РАГ и упругой подвеской предваритель-
ное статическое натяжение составляет, как правило, 15–20 кН [6]. 

В [7, 8] проведены исследования по влиянию конструктивных параметров гусеничного дви-
жителя на тягово-сцепные свойства трактора и сопротивление его движению, однако вопросы 
выбора количества поддерживающих катков и схемы их расположения в этих работах не рас-
сматриваются.  Теоретические  зависимости  для  выбора  расстояния  между  поддерживающими 
катками в настоящее время в литературе не приведены. Как правило, рекомендуют использовать 
в движителе два поддерживающих катка [9]. На сельскохозяйственных тракторах с упругой под-
веской чаще всего применяются два поддерживающих катка [9, 10], иногда – три [1]. Увеличение 
количества  поддерживающих  катков  приводит  к  дополнительным  затратам  мощности  на  их 
вращение,  потерям  в  ходовой  системе  и  увеличению  расхода  топлива  и  стоимости  трактора, 
уменьшение – к большим амплитудам колебаний участков свободных ветвей и возникновению 
резонансных  режимов.  При  проектировании  ходовой  части  машины  важно  обеспечить  такие 
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характеристики гусеничного обвода как колебательной системы, при которых исключалось бы 
возникновение вынужденных колебаний ветвей со значительной амплитудой [11].

Для моделирования колебаний ветвей металлогусеничного обвода используют положения 
теории поперечных колебаний стержней, подверженных действию осевой силы [11, 12], тео-
рию динамической устойчивости упругих систем [13], теорию колебаний ветвей передач с гиб-
кой связью [14–16], анализ волновых процессов в ветвях гусеничных обводов [17, 18]. При этом 
в математической модели расчетная длина участка свободной ветви часто принимается равной 
длине двух смежных пролетов, возмущающее воздействие на ветвь в этом случае задается со 
стороны среднего поддерживающего катка [11], либо длине одного пролета [19]. Для анализа 
и решения полученных зависимостей и уравнений используют методы Фурье [11] и Крылова–
Боголюбова [19], а также другие способы решения и численного моделирования. 

Также проводились стендовые исследования динамики верхней ветви гусеничного обвода на 
физической модели гусеничного движителя [20] и экспериментальные исследования реальных 
гусеничных машин для определения условий возникновения поперечных колебаний верхней 
ветви [21]. В качестве факторов, вызывающих колебания ветви, рассматривают звенчатость гусе-
ницы, наличие провисания ветвей, перемещение опор, колебание корпуса, при этом учитывают 
конструктивные особенности, инерционные, жесткостные и силовые параметры гусеничного об-
вода, скорость перематывания свободной ветви [11, 14, 16, 18–20, 22–24]. Установлено, что в экс-
плуатационном диапазоне возможно возникновение резонансных режимов, которые приводят 
к большим амплитудам колебаний ветви.

Приведенный анализ литературных источников показывает, что исследования проводи-
лись для металлогусеничных движителей с открытым и резинометаллическим шарнирами. 
Отсутствует информация по определению и изучению поперечных колебаний свободных ветвей 
обводов с РАГ для сельскохозяйственных тракторов, их (колебаний) влияния на конструктивные 
параметры резиногусеничного движителя трактора. В связи с применением на тракторах РАГ 
возникла необходимость исследования колебаний верхней ветви гусеничного обвода для сниже-
ния амплитуды колебаний и вывода резонансного режима за эксплуатационный диапазон рабо-
ты трактора путем обоснованного выбора конструктивных параметров движителя, количества 
и расположения поддерживающих катков.

Цель исследования – разработка методологии определения количества и нахождение места 
расположения поддерживающих катков сельскохозяйственного гусеничного трактора с резино-
армированной гусеницей, упругой и заблокированной подвесками на основании анализа колеба-
ний верхней ветви гусеничного обвода и выбор указанных параметров для гусеничных тракто-
ров семейства «Беларус».

Моделирование колебаний резиноармированной гусеницы в пролете между поддер-
живающими катками. Объектом исследования принят сельскохозяйственный трактор с РАГ 
и упругой подвеской, которая при работе с высокой тяговой нагрузкой может блокироваться. 
Поддерживающие катки на таких тракторах, как правило, жестко крепятся к остову трактора. 
Поэтому со стороны поддерживающих катков на РАГ будут передаваться колебания остова 
трактора. Как известно, подвеска улучшает плавность хода, уменьшает динамические нагрузки 
и колебания остова трактора [5, 9]. Поэтому с целью упрощения математических выкладок рас-
смотрим наиболее неблагоприятный режим движения трактора с заблокированной подвеской. 
Для этого случая можно принять допущение, что остов трактора будет совершать колебания по 
закону изменения микропрофиля движения.

Формирующий возмущение микропрофиль опорной поверхности может быть различным. 
В общем случае характеристика микропрофиля задается статистическими функциями [25, 26]. 
Применительно к тракторам их реализация представлена в [27]. Использование в вычислениях 
микропрофиля, заданного числовыми значениями, с определенным шагом требует использова-
ния численных методов для решения задач и не позволяет установить точные аналитические 
зависимости. Однако для выявления основных закономерностей рассматриваемого процесса нет 
необходимости прибегать к сложным корреляционному, спектральному и вероятностному ме-
тодам анализа и с достаточной для качественного анализа точностью считать профиль неров-
ности гармоническим. Как показывает сопоставление такого подхода с вероятностным, прин-
ципиальные выводы в обоих случаях для гусеничных машин получаются одинаковыми [11].
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Анализ дорог, наезженных гусеничными машинами, позволяет утверждать, что форма еди-
ничных неровностей, которые наиболее часто встречаются на них, близка к гармонической. При 
движении по пути с чередующимися подряд одинаковыми неровностями машина на опреде-
ленной скорости может попасть в резонансный режим движения. Если в данном режиме будет 
обеспечена требуемая плавность хода, то и во всех других режимах при движении по этим же 
неровностям она будет лучше. Таким образом, в качестве расчетного предпочтительно выбрать 
гармонический синусоидальный профиль пути, который обеспечивает получение при заданной 
скорости резонансного режима колебаний [28, 29].

С целью упрощения математических выкладок примем следующие допущения:
поддерживающие катки имеют жесткий обод без обрезинивания;
РАГ рассматривается как гибкая нить с равномерно распределенным весом по длине без уче-

та изгибной жесткости и гистерезисных потерь при колебаниях (амплитуда колебаний значи-
тельно меньше длины пролета);

подвеска трактора полностью передает микропрофиль опорной поверхности на остов без его 
сглаживания (наиболее неблагоприятный режим движения);

остов трактора перемещается по закону изменения микропрофиля опорной поверхности;
профиль опорной поверхности гармонический синусоидальный.
Расчетная схема для определения амплитуды колебаний РАГ y (м) для любого сечения x (м) 

пролета между поддерживающими катками представлена на рис. 1. 
Согласно расчетной схеме, между поддерживающими катками 1 и 2, длину пролета между 

которыми обозначим l (м), находится резиноармированная гусеница 3. Под действием растягиваю-
щего усилия F (Н) гусеница имеет постоянный контакт в точках А и B с поддерживающими катка-
ми. Ее удельный вес обозначим q (Н/м). При перемещении поддерживающих катков 1 и 2 вместе 
с остовом трактора при движении по микропрофилю опорной поверхности в пролете AB возни-
кают вынужденные поперечные колебания РАГ. Эти колебания подвержены на конце x = 0 в точ-
ке А действию возмущающей силы, вызывающей смещение этого конца, равное A1sinωt, и на кон-
це x = l в точке B – действию возмущающей силы, вызывающей смещение этого конца, равное 
A2sinωt (см. рис. 1). Здесь A1, A2 – амплитуды колебаний 1-го и 2-го поддерживающих катков, м; 
ω – частота вынужденных колебаний, рад/с; t – время, с. Обозначим точку С – середину пролета.

В такой постановке данная задача относится к разделу вынужденных колебаний струн 
и стержней математической физики, в частности вынужденных колебаний струны с подвижны-
ми опорами, и приводится к решению известного уравнения вида [30]:
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 ρ – линейная плотность РАГ, Н·с2/м2; g – ускорение свободного падения, м/с2;

Рис. 1. Расчетная схема для определения колебаний 
резиноармированной гусеницы трактора, находящейся между 
поддерживающими катками: 1, 2 – поддерживающие катки;  

3 – резиноармированная гусеница
Fig. 1. Calculation scheme for determining the oscillations of 
a rubber tractor track located between the supporting rollers:  

1, 2 – supporting rollers; 3 – rubber track
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( ) ( )1, , ;g x t p x t=
ρ  ( ),p x t  – внешняя сила, рассчитанная на единицу длины, Н/м.

К решению этой задачи нельзя применить метод Фурье, так как граничные условия (2) не-
однородны. Но эта задача легко сводится к задаче с нулевыми граничными условиями. Метод 
решения такой задачи достаточно подробно изложен и известно решение для случая, когда пер-
вое из граничных условий (2) 0 0xy = =  [30]. Данное решение является частным случаем. Полное 
решение задачи в условиях (1)–(3) в литературе не приведено.

В связи с этим решим уравнение (1) при условиях (2) и (3). При этом будем предполагать, что 
в начальный момент времени (t = 0) начальные смещения и начальные скорости на обоих концах 
равны нулю. Тогда эта задача сводится к решению однородного уравнения
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Решение задачи найдем в виде суммы [30]:

 y = ξ + η, (7)
где η – решение однородного уравнения (4), удовлетворяющее только граничным условиям (5); 
ξ – решение того же уравнения, удовлетворяющее граничным условиям:

 0 0,   x=ξ = 0,x l=ξ =  (8)

и начальным условиям:
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Решение η из выражения (7) найдем следующим образом [30]:

 η = X(x)sinωt, (10)
где X(x) – функция от x, описывающая форму собственных колебаний (нормальная функция), м [12].

Подставив (10) в уравнение (4), получим [30]
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Чтобы получить решение η = (x, t) вида (10), удовлетворяющее граничным условиям (5), необ-
ходимо найти решение уравнения (11), удовлетворяющее граничным условиям:

 X(0) = A1,  X(l) = A2. (12)
Общее решение уравнения (11) имеет вид
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Решая уравнение (13) при граничных условиях (12), получим
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Следовательно, выражение (13) с учетом (14) после преобразований примет вид
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После подстановки (15) в (10) и преобразований получим следующее выражение:
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Теперь найдем решение ξ = (x, t). Из формул (9) с учетом (16) определим начальные условия:

 ( )0 0 0,t tf x= =ξ = = -η =  (17)
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При этом решение однородного уравнения (4), удовлетворяющее граничным условиям (8) 
и начальным условиям (14), дается рядом и приводится в [30]:
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где k – порядок гармоники;
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После преобразований выражение (19) примет вид
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Взяв сумму выражений (16) и (20), в соответствии с (7) получим решение поставленной задачи
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Используя выражение (21), можно определить амплитуду колебаний РАГ в любой точке про-
лета между поддерживающими катками и выявить резонансные режимы колебаний.

Для установления количественных оценок амплитуд колебаний РАГ в качестве объектов ис-
следований примем гусеничные сельскохозяйственные тракторы марки «Беларус» [1, 6].

Чтобы определить порядок высшей гармоники kmax для сельскохозяйственных тракторов 
с РАГ, воспользуемся методикой, приведенной в [11]. Для ветви с равномерно распределенными 
параметрами порядок гармоник может быть очень высоким. Практически же определяющей яв-
ляется первая гармоника (первая главная форма). Амплитуды последующих форм быстро умень-
шаются. Кроме того, в реальных ветвях, обладающих звенчатостью, порядок наивысшей гармо-
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ники зависит от шага цепи. Если принять минимальное количество траков, из которых может 
состоять волна, равным четырем, то можно записать условие для определения порядка высшей 
гармоники kmax:

 
max

0
,

2
lk
l

≤
 

(22)

где l0 – шаг резиноармированной гусеницы, м. 
Результаты расчета значений высшей гармоники kmax с использованием выражения (22) для 

различных моделей трактора «Беларус» с РАГ приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Результаты расчета значений высшей гармоники kmax

T a b l e  1. Results of calculating the values of the highest harmonic kmax

Модель трактора Длина пролета 
ветви, l, мм

Шаг резиноармированной 
гусеницы, l0, мм

Расчетное значение 
высшей гармоники, kmax

«Беларус» 1802
1712

125 7
«Беларус» 2102 133 6
«Беларус» 2103 158 5

На основании результатов расчета, приведенных в табл. 1, в качестве порядка высшей гар-
моники для тракторов «Беларус» с РАГ для дальнейших исследований примем k = 7 при длине 
пролета l = 1712 мм.

Ранее было определено, что для описания микропрофиля опорной поверхности будем ис-
пользовать гармоническую синусоидальную зависимость. Тогда, согласно [31], она примет вид

 
sin ,

2
hy t= ω
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(24)

где h – высота неровности, м; ω – частота вынужденных колебаний, рад/c; u – скорость движе-
ния трактора (при отсутствии буксования равна скорости перематывания верхней ветви обвода 
относительно остова трактора), м/с; lн – длина неровности, м.

Основными рабочими поверхностями для сельскохозяйственных тракторов являются поля 
после уборки злаковых культур (агрофон «стерня») либо подготовленные под посев, а также 
грунтовые дороги. При выборе параметров микропрофиля будем руководствоваться наиболее 
неблагоприятным случаем. 

Согласно [32], математическое ожидание mh и среднеквадратическое отклонение σh высоты 
неровности стерни пшеницы для трех разных участков соответственно составили mh/σh: вдоль 
основной обработки – 35/10,9 мм/мм, 29/12,5, 35/14,2 мм/мм; поперек основной обработки – 
28,5/11,8 мм/мм, 85/21,4, 73/20,8 мм/мм. Поэтому для тракторов среднюю высоту неровностей h  
для поля после уборки злаковых культур (агрофон «стерня») примем равной 70 мм.

По данным [33], замеры для грунтовых дорог показали, что высота неровности соответствен-
но составляет: для малоизношенных – 20–30 мм; для среднеизношенных – 30–40 мм; для силь-
ноизношенных – 40–70 мм. По результатам исследований, изложенных в [34], средняя высота 
неровностей h  для грунтовых дорог составляет: ровный участок – 30 мм; удовлетворительный 
участок – 30–40 мм; разбитый участок – 40–70 мм. Поэтому для тракторов среднюю высоту не-
ровностей h  для грунтовых дорог примем также равной 70 мм.

Согласно замерам, проведенным для полей, подготовленных под посев, средние значения вы-
сот неровностей h  составили от 20 до 70 мм [29]. В с вязи с этим для полей, подготовленных под 
посев, среднее значение высоты неровности h  примем 70 мм.

Для гусеничных машин статистические данные по характеристикам микропрофилей дорог 
приведены в [31]. Согласно приведенным данным для гусеничных машин соответственно h /σh 
для стерни, пахоты и проселочной дороги средней укатанности составляют 70/30 мм/мм, 70/30 
и 70/28 мм/мм, средняя длина неровностей нl  соответственно: 5–8 м, 5–8 и 9–13 м. 
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а                                                                                                           b

Рис. 2. График процесса колебаний резиноармированной гусеницы в середине пролета свободной ветви при 
работе трактора «Беларус» 2103: а – в тяговом режиме со скоростью движения 12 км/ч и минимальном натяжении 
в свободной ветви 2,12 кН; b – в транспортном режиме со скоростью движения 26 км/ч и натяжением в свободной 

ветви 20,4 кН
Fig. 2. Graph of the oscillation process of the rubber track in the middle of the span of the free branch when  

the “Belarus”2103 tractor is operating: a – in traction mode at a speed of 12 km/h and a minimum tension in the free branch 
of 2.12 kN; b – in transport mode with a speed of 26 km/h and a tension in the free branch of 20.4 kN

Из исследований плавности хода гусеничных машин известно, что с точки зрения колебаний 
наиболее неблагоприятным является движение по микропрофилю с более высокой амплиту-
дой и меньшей длиной неровности [28]. Тогда, обобщая приведенные данные, примем для даль-
нейших расчетов высоту неровности h = 70 мм и длину неровности lн = 5 м. Данные величины 
с достаточной степенью точности будут обобщать все микропрофили сельскохозяйственных по-
верхностей для наиболее неблагоприятных режимов движения.

В [11] установлено, что наибольшее изменение длина гусеничного обвода претерпевает при 
вертикальном перемещении корпуса машины (продольно – угловые колебания отсутствуют). 
В связи с этим в дальнейших расчетах примем, что A1 = A2 = h/2 = 35 мм. Амплитуды колеба-
ний y(x, t) определим для середины пролета при x = l/2 и обозначим yl/2. Частоту вынужденных 
колебаний ω определим в соответствии с выражением (24). Результаты моделирования колеба-
ний свободной ветви РАГ в середине пролета между поддерживающими катками для трактира 
«Беларус» 2103 с использованием зависимости (21) при различных скоростях движения и усили-
ях натяжения РАГ при работе в тяговом и транспортном диапазонах представлены на рис. 2.

Условия возникновения резонансных режимов колебаний гусеницы. Из анализа выраже-
ния (21) следует, что резонансный режим наступит в случае выполнения условия [35]
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l
π
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то есть при равенстве вынужденной и собственной частот колебаний в пролете между поддер-
живающими катками участка РАГ. 

На гусеничных тракторах поддерживающие катки жестко соединены с остовом, и частота 
вынужденных колебаний (ω) определяется известной зависимостью (24) [11].

Вторая составляющая выражения (25) (kπaF/l) представляет собой частоту собственных ко-
лебаний участка РАГ, находящейся в пролете между поддерживающими катками. В литературе 
для гусеничных тракторов приведена только собственная частота колебаний в подвеске, которая 
для трактора ДТ-75 над передним мостом составила 3,17 Гц, над задним – 2,63 Гц, для тракто-
ра Т-150 над передним мостом – 1,80 Гц, над задним – 2,82 Гц [36]. Однако частота собствен-
ных колебаний РАГ в пролете свободной ветви трактора отличается от указанных показателей. 
Обозначим ее ωвk (рад/c). С учетом (24) и (1) ωвk будет определяться выражением
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Рис. 3. Зависимость частот колебаний ω и ωвk от длины пролета l и усилия в гусенице F:  
1 – частота вынужденных колебаний ω; 2 – частота собственных колебаний ωвk

Fig. 3. Dependence of oscillation frequencies ω and ωвk on span length l and force in track F:  
1 – frequency of forced oscillations ω; 2 – frequency of natural oscillations ωвk

Используя зависимости (24) и (26) для сельскохозяйственного трактора класса 4 с РАГ были 
проведены теоретические исследования для первой формы колебаний [37]. С точки зрения ча-
стотного анализа эта форма колебаний является наиболее неблагоприятным случаем, так как 
частота свободных колебаний имеет наименьшее значение. Результаты теоретических исследо-
ваний приведены на рис. 3. 

При анализе полученных данных установлено, что в эксплуатационном диапазоне работы при 
различных натяжениях РАГ и расстояний между поддерживающими катками (агрофон «стерня»; 
lн = 5 м, u = 30 км/ч; k = 1; q = 626,5 Н/м; l = 1–4 м; F = 1–31 кН) возможно возникновение резонансных 
режимов колебаний РАГ в пролете свободной ветви движителя сельскохозяйственного трактора.

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что в качестве определяю-
щего критерия по выбору параметров пролетов свободной ветви трактора с РАГ необходимо 
принимать вывод резонансных режимов поперечных колебаний гусеницы за эксплуатационный 
диапазон работы машины. В данном случае снижение амплитуды колебаний свободной ветви 
носит вторичное значение, так как резонансный режим колебаний является более опасным в хо-
довых системах тракторов.

Выбор расстояния между поддерживающими катками. Сельскохозяйственные тракто-
ры «Беларус» 2103 могут комплектоваться РАГ с цевочным зацеплением шириной b = 500 мм. 
Удельный вес q этих гусениц составляет 818,7 H/м [6]. На военных гусеничных машинах (ВГМ) 
при b от 250 до 600 мм применяются гусеницы с резинометаллическими шарнирами с соответ-
ствующими конструктивными параметрами q/b [(H/м)/мм]: T-80 – 1332,6/580; T-72 – 1284,6/580; 
T-64 A – 1108,1/540; МТС – 972,8/484; БМП-1 – 558,9/300; БМД – 242,2/250 [38]. Предварительное 
статическое натяжение РАГ тракторов «Беларус» 2103 по критерию устойчивости на ведущем 
колесе с упругой подвеской составляет 20,4 кН [6]. На ВГМ предварительное статическое на-
тяжение в упругом обводе доводят до следующих значений: у машин легких весовых классов – 
20 кН, у машин средних и тяжелых весовых классов – 30 кН [5]. 

В расчетных моделях все типы упругих гусениц тракторов и ВГМ с достаточным прибли-
жением заменяются лентой с равномерно распределенными по ее длине весом и жесткостью, 
что позволяет использовать для анализа методы теории упругости [6, 11, 39]. Пролет свободной 
ветви трактора с РАГ по конструктивным параметрам, формирующим ее собственную частоту 
поперечных колебаний согласно (26), по перечисленным параметрам находится в диапазоне кон-
структивных параметров движителей ВГМ, формирующих пролет свободной ветви гусеницы 
с резинометаллическими шарнирами. Поэтому для частотного анализа поперечных колебаний 
РАГ можно использовать общие теоретические положения и результаты экспериментальных ис-
следований по определению частот собственных колебаний ветви.

Вынужденную частоту колебаний пролета свободной ветви формируют колебания остова 
трактора. При ее совпадении с собственной частотой колебаний свободной ветви обвода, находя-
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щейся в пролете между поддерживающими катками, могут возникать поперечные резонансные 
колебания со значительной амплитудой. Для упругих обводов эффект от возмущения исчезает 
почти полностью, когда разница между значениями этих частот составляет 20 % [11]. На основа-
нии приведенных экспериментальных исследований гусеничного обвода условие устойчивости 
для свободной упругой ветви можно представить в виде

 1,2ω ≤ ωвk. (27)
Величину 1,2ω обозначим [ω] и назовем допускаемой собственной частотой колебаний про-

лета свободной ветви обвода трактора по критерию возникновения поперечных резонансных ко-
лебаний. Тогда выражение (27) примет вид

 [ω] ≤ ωвk. (28)
Результаты частотного анализа участка свободной ветви для трактора «Беларус» 2103 приве-

дены на рис. 4. Из анализа частот колебаний следует, что при правильно выбранном предвари-
тельном натяжении РАГ резонансный режим колебаний свободной ветви не наступает.

Величина [ω] формируется условиями эксплуатации трактора, ωвk – конструктивными па-
раметрами пролета свободной ветви и РАГ (26), то есть F, q и l. Усилие в свободной ветви во 
время движения в зависимости от режимов работы трактора меняется от своего минимального 
значения 0,5qlсв (lсв – длина свободной ветви обвода трактора, м [6, 39]) до предварительного 
статического натяжения Fс, Н [6, 39], которое выбирается минимальным по условию устойчиво-
сти гусеницы на ведущем колесе [6]. Удельный вес резиноармированной гусеницы q имеет свое 
минимальное значение по условиям прочности, и дальнейшее его снижение нецелесообразно. 
Таким образом, наиболее эффективным и целесообразным способом влияния на собственную 
частоту колебаний в пролете свободной ветви является обоснованный выбор расстояния между 
поддерживающими катками, которое определяется, как правило, количеством поддерживающих 
катков. Поэтому в качестве критерия при выборе количества поддерживающих катков сельско-
хозяйственного трактора с РАГ необходимо принимать вывод резонансного режима колебаний 
участков свободной ветви за эксплуатационный диапазон и решать поставленную задачу путем 
подбора количества поддерживающих катков.

Для решения поставленной задачи определим расстояние между поддерживающими катка-
ми lпк. При высоких натяжениях гусениц стрелы их провисания малы и с достаточной степенью 
точности можно принять, что lпк = l. Для свободной ветви, находящейся под усилием F, будем 
понимать натяжение свободной ветви гусеницы в движении Fсвu, определяемое согласно [39]. 

     
а                                                                                                         b

Рис. 4. Зависимость частот колебаний трактора «Беларус» 2103 при включенной (а) и при заблокированной (b)  
подвесках: 1 – собственная частота колебаний резиноармированной гусеницы 1-й формы ωв1 в тяговом 

режиме движения с реализацией номинальной мощности двигателя; 2 – собственная частота колебаний 
резиноармированной гусеницы 1-й формы ωв1 в режиме движения без крюковой нагрузки; 3 – вынужденная частота 

колебаний остова трактора ω; 4 – допустимое значение частоты колебаний по критерию резонанса [ω]
Fig. 4. Dependence of the oscillation frequencies of the tractor “Belarus” 2103 with enabled (a) and locked (b) suspension: 

1 – natural frequency of oscillations of the rubber track of the 1st form ωв1 in the traction mode of motion with  
the implementation of the rated engine power; 2 – natural frequency of oscillations of the rubber track of the 1st form ωв1  
in the mode of movement without hook load; 3 – forced oscillation frequency of the tractor frame ω; 4 – permissible value  

of the oscillation frequency according to the resonance criterion [ω]
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Тогда, подставляя в выражение (27) ω и ωвk согласно зависимостям (24) и (26) и решая полу-
ченное неравенство относительно lпк, получим
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(29)

Для выбора конструктивных параметров гусеничного движителя трактора воспользуемся 
требованиями, предъявляемыми к сельскохозяйственной технике по оценке безопасности. В ка-
честве условий работы гусеничных сельскохозяйственных тракторов общего назначения тяго-
вых классов 3–5 и более при измерении вибрации необходимо принимать тяговую операцию 
«пахота» и рельеф «поле после уборки злаковых культур». Параметры агрофона приведены 
в ГОСТ 12.2.002-2020 «Техника сельскохозяйственная. Методы оценки безопасности» в виде таб-
личных данных. В результате аппроксимации гармонической синусоидальной функцией с исполь-
зованием статистических методов [40] табличных данных для агрофона «поле после уборки зла-
ковых культур» определяли длину неровности lн = 2,375 м. Усилие в свободной ветви обвода трак-
тора в движении Fсвu задавалось согласно [39], остальные параметры приведены в [6]. Результаты 
определения lпк для трактора «Беларус» 2103 при k = 1 с использованием зависимости (29) для слу-
чая равенства выражения при упругой и блокированной подвесках приведены на рис. 5.

Использование выражения (29) при создании новых схем движителей представляет опреде-
ленные сложности, так как расчеты требуют вычисления натяжения свободной ветви гусеницы 
в движении Fсвu согласно [39]. Анализ результатов расчетов, представленных на рис. 5, дает ос-
нование утверждать, что приоритетным при определении lпк является режим движения трактора 
на максимальной скорости umax. Оценка растягивающих усилий в свободной ветви обвода в дви-
жении Fсвu, приведенных в виде графических зависимостей в [39], показывает, что при макси-
мальной скорости движения трактора усилие в свободной ветви обвода в движении Fсвu равно 
предварительному статическому натяжению Fс при любых тяговых нагрузках и режимах работы 
подвески, то есть Fсвu = Fс при u = umax. С учетом этих допущений выражение (29) примет вид
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Результаты определения lпк с использованием зависимости (30) для гусеничных тракторов 
«Беларус» [6] с РАГ при различных режимах работы подвески представлены в табл. 2.

Исходя из данных, приведенных в табл. 2, можно рекомендовать при проектных расчетах 
для гусеничных тракторов «Беларус» с РАГ принимать расстояние между поддерживающими 
катками не более 1,743 м.

     
а                                                                                                 b

Рис. 5. Зависимость расстояния между поддерживающими катками от скорости движения трактора «Беларус» 2103 
при включенной (a) и при заблокированной (b) подвесках: 1 – тяговый режим с реализацией номинальной мощности 

двигателя; 2 – режим движения без крюковой нагрузки; 3 – конструктивное решение lпк = 1,6995 м
Fig. 5. Dependence of the distance between the support rollers on the speed of the tractor “Belarus” 2103 with enabled (a) 

and locked (b) suspension: 1 – traction mode with the realization of the rated engine power; 2 – driving mode without hook 
load; 3 – constructive solution lпк = 1.6995 m
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Т а б л и ц а  2. Результаты расчета максимальных значений расстояний между поддерживающими  
катками для тракторов «Беларус» при различных режимах работы подвески

T a b l e  2. The results of calculating the maximum values of the distances between the support  
rollers for tractors “Belarus” in different modes of suspension

Режим работы подвески
Максимальные значения расстояний между поддерживающими катками движителей  

тракторов «Беларус» при различных режимах работы подвески, м
«Беларус» 1802 «Беларус» 2102 «Беларус» 2103

Включена 2,111 2,581 2,132
Заблокирована 1,743 2,315 1,798

Расположение поддерживающих катков. На сельскохозяйственных тракторах класса 3  
обычно устанавливают движители с четырьмя опорными и двумя поддерживающими катками 
(ДТ-90 [9], Т-74 [9], ДТ-175С [10], Т-150 [9], ВТ-100 [41]). Расстояние между поддерживающими 
катками определяется, как правило, размером между осями опорных балансирных кареток. Для 
трактора ДТ-90 оно составляет 1096 мм, для Т-74 – 1070 мм, Т-150 –1180 мм [9]. На тракторах 
«Беларус» класса 3 («Беларус» 1802) применяют пять опорных (три балансирные каретки) и три 
поддерживающих катка [1], класса 4 («Беларус» 2102 и «Беларус» 2103) – пять опорных (три ба-
лансирные каретки) и два поддерживающих катка. В первом случае («Беларус» 1802) расстоя-
ние между поддерживающими катками составляет 0,53 и 1,1 м, во втором («Беларус» 2102 
и «Беларус» 2103) – 1,712 м.

Расчеты для трактора «Беларус» 2103 с использованием методики, приведенной в [42], пока-
зали, что на вращение двух (пары) поддерживающих катков при максимальной скорости движе-
ния трактора затрачивается 1 % номинальной мощности двигателя. Масса одного поддержива-
ющего катка в сборе составляет 35 кг, кронштейна поддерживающего катка – 18 кг. В результате 
масса трактора без учета изменения геометрии обвода при уменьшении на пару поддерживаю-
щих катков снизится на 106 кг. Это приведет также к снижению сопротивления движению трак-
тора, потерь в гусеничном движителе и удельного расхода топлива. Исходя из этого очевидно, 
что трактор целесообразно комплектовать минимальным количеством поддерживающих катков, 
что повысит его технико-экономические показатели.

Известны два подхода по выбору параметров и компоновке поддерживающих катков гусе-
ничных машин и тракторов с упругой подвеской. В первом случае при компоновке гусенично-
го движителя ВГМ выбирают наружный диаметр поддерживающих катков в диапазоне 0,18–
0,25 м и располагают их в пространствах между опорными катками в крайнем верхнем положении 
последних и гусеницей для исключения касания опорных и поддерживающих катков в процессе 
движения [43]. Во втором подходе для гусеничных тракторов при выборе диаметра поддерживаю-
щего катка рекомендуют использовать теоретическую зависимость, приведенную в [42], расста-
новка поддерживающих катков осуществляется, как правило, по осям балансирных кареток в го-
ризонтальной плоскости [9]. Соответственно расстояние между смежными поддерживающими 
катками из конструктивных соображений определяется осями соседних опорных кареток.

Диаметр опорных катков гусеничных сельскохозяйственных тракторов с упругой подвеской 
(ДТ-175С, Т-150 [44], «Беларус» 2103) составляет 400 мм, поддерживающих – 225 мм у ДТ-175С 
и Т-150 [44], 250 мм – у «Беларус» 2103. Ходовые системы имеют аналогичную схему. При кине-
матическом анализе ходовой системы трактора «Беларус» 2103 установлено, что в случае пол-
ного хода опорного катка (балансир упирается в ограничитель хода) расстояние в вертикаль- 
ной плоскости между крайними точками опорного и поддерживающего катков равно 140 мм. 
Поэтому с достаточной степенью точности можно принять допущение, что для гусеничных 
сельскохозяйственных тракторов при любом режиме работы подвески и условиях движения 
трактора при любом расположении поддерживающих катков в горизонтальной плоскости всег-
да будет обеспечиваться гарантированный зазор между опорным и поддерживающим катками. 
Поэтому, в отличие от ВГМ, вероятность касания поддерживающих и опорных катков у гусе-
ничных тракторов отсутствует. На этом основании примем, что для гусеничных сельскохозяй-
ственных тракторов с упругой подвеской при размещении поддерживающих катков в горизон-
тальной плоскости можно не учитывать расположения опорных катков.
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Таким образом, при компоновке поддерживающих катков тракторов «Беларус» количе-
ство поддерживающих катков должно быть минимальным с учетом выполнения условия (30). 
Расстояние между ними не должно превышать 1,743 м. Исходя из этого для тракторов «Беларус» 
целесообразно применение одной пары поддерживающих катков в ходовой системе трактора 
с РАГ. Данное конструктивное решение представлено на рис. 6.

Заключение. Получена аналитическая зависимость для определения амплитуды колебаний 
РАГ в пролете свободной ветви обвода трактора между поддерживающими катками, учитываю-
щая конструктивные параметры гусеницы, растягивающие усилия в обводе. Данная зависимость 
позволяет без использования численных (приближенных) методов вычислений находить ампли-
туду и резонансные режимы колебаний РАГ в пролете между поддерживающими катками сво-
бодной ветви при выполнении трактором технологических операций с различной тяговой нагруз-
кой на крюке и скоростью движения, учитывая при этом микропрофиль опорной поверхности.

Рассчитаны максимальные значения амплитуд колебаний РАГ в пролете свободной ветви об-
вода между поддерживающими катками для тракторов «Беларус» моделей 1802, 2102 и 2103 при 
различных режимах работы и длине пролета в 1,712 м: тяговый диапазон (u = 12 км/ч) – 75 мм, 76 
и 75 мм соответственно; транспортный диапазон (u = 26 км/ч) – 58 мм, 52 и 58 мм соответственно.

Проведен частотный анализ колебаний и установлено, что на гусеничных сельскохозяй-
ственных тракторах с РАГ возможен режим возникновения резонансных колебаний в пролете 
свободной ветви обвода между поддерживающими катками.

Получена аналитическая зависимость для определения предельного расстояния между под-
держивающими катками обвода гусеничного трактора с РАГ, упругой и заблокированной под-
весками по критерию вывода резонансного режима колебаний гусеницы в пролете свободной 
ветви за эксплуатационный диапазон работы трактора.

Рассчитаны значения предельных расстояний между поддерживающими катками для трак-
торов «Беларус» 1802, 2102 и 2103 при различных режимах работы подвески: режим «под-
веска работает» – 2,111 м, 2,581 и 2,132 м соответственно; режим «подвеска заблокирована» – 
1,743 м, 2,315 и 1,798 м соответственно.

Установлено, что на гусеничных тракторах «Беларус» с РАГ целесообразно применять в об-
воде движителя один поддерживающий каток. Предложена конструкция гусеничного движи-
теля с резиноармированной гусеницей, в состав которой входит один поддерживающий каток. 
Расстояние между поддерживающим катком и ведущим, а также направляющим колесами со-
ставляет 1699,5 мм. Масса трактора за счет такого технического решения снижена на 106 кг. Это 
конструктивное решение позволит повысить технико-экономические показатели при производ-
стве и эксплуатации тракторов с РАГ.
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ТЕПЛООБМЕН ВО ВЛАЖНЫХ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ ТЕЛАХ 
РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА ПРИ КОНВЕКТИВНОМ НАГРЕВАНИИ 

В ПАРОВОЗДУШНЫХ СРЕДАХ

Аннотация. Приведены результаты исследования процесса нагревания влажных капиллярно-пористых тел раз-
личного состава (мясных изделий) при термообработке в сухом воздухе и паровоздушной смеси в условиях вынуж-
денной циркуляции греющей среды. Исследования проводились на влажном обезжиренном образце (мясо куриного 
филе) и маловлажном жирном образце (лопаточная часть свинины), сформованных в виде цилиндра и пластины. 
Показано, что процесс нагревания мясных изделий различного состава подчиняется закономерностям теории не-
стационарной теплопроводности однородных тел, несмотря на многообразие сопутствующих фазовых и физико-хи-
мических преобразований. Установлено, что регулярный режим нестационарной теплопроводности наступает при 
Fo ≥ 0,2 для всех исследуемых вариантов. На основании обработки и анализа экспериментальных данных получе-
ны критериальные уравнения вида Θ = f(Fo,Bi) для центрального слоя исследуемых изделий в диапазоне темпера-
тур 160–240 °С. Установлено, что особенности нагревания мясных изделий в среде паровоздушной смеси приво-
дят к меньшим значениям коэффициентов μ1 и N(Bi) при регулярном режиме по сравнению с нагреванием в сухом 
воздухе. При этом для маловлажных жирных образцов характерны более низкие значения μ1 и N(Bi) по сравнению 
с влажными обезжиренными. В результате сравнения с табличными данными для твердых тел показано, что экспе-
риментальные коэффициенты μ1 и N(Bi) характеризуются меньшими значениями для всех исследуемых вариантов. 
Установлено, что характер изменения N(Bi) и μ1 для твердых тел и изучаемых изделий противоположен, то есть при 
росте числа Bi для твердых тел характерно увеличение N(Bi) и μ1, в то время как для исследуемых изделий харак-
терно их уменьшение. Практическая значимость исследований состоит в повышении качественных характеристик 
мясных рубленых изделий и оптимизации оперативного производственного планирования за счет применения мето-
дики прогнозного расчета продолжительности тепловых операций. 
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HEAT EXCHANGE IN WET CAPILLARY-POROUS BODIES OF VARIOUS  
COMPOSITIONS DURING CONVECTIVE HEATING IN VAPOR-AIR MEDIA

Аbstract. The results of the study of the heating process of wet capillary-porous bodies of various compositions (meat 
products) during heat treatment in dry air and steam-air mixture under conditions of forced circulation of the heating medium 
are presented. The studies were carried out on a moist fat-free sample (chicken fillet meat) and a low-moisture fat sample (pork 
shoulder blade) formed in the form of a cylinder and a plate. It is shown that the process of heating of meat products of various 
compositions obeys the laws of the theory of unsteady thermal conductivity of homogeneous bodies, despite the variety of 
accompanying phase and physico-chemical transformations. It is established that the regular mode of non-stationary thermal 
conductivity occurs at Fo ≥ 0.2 for all the studied variants. Based on the processing and analysis of experimental data, criteri-
on equations of the form Θ = f(Fo,Bi) for the central layer of the studied products in the temperature range 160–240 °C were 
obtained. It has been established that the peculiarities of heating of meat products in a vapor-air mixture environment lead to 
lower values of the coefficients µ1 and N(Bi) at regular operation compared with heating in dry air. It was found that low-mois-
ture fatty samples are characterized by lower values of µ1 and N(Bi) in comparison with moist fat-free ones. As a result of 
comparison with tabular data for solids, it is shown that the experimental coefficients µ1 and N(Bi) are characterized by lower 
values for all the studied variants. It is established that the nature of the change in N(Bi) and µ1 for solids and the studied prod-
ucts is opposite, i.e., with an increase in the number of Bi, an increase in N(Bi) and µ1 is characteristic for solids, while their 
decrease is characteristic for the studied products. The practical significance of the research consists in improving the quality 
characteristics of minced meat products and optimizing operational production planning through the use of the methodology 
of predictive calculation of the duration of thermal operations.
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Введение. Тепловая обработка пищевых продуктов представляет собой процесс, включаю-
щий в себя сложный комплекс тесно взаимосвязанных теплообменных, массообменных и физи-
ко-химических изменений. 

Мясопродукты имеют биологическое происхождение, что обуславливает определенный 
характер распространения теплоты при их нагревании. Данные изделия классифицируются 
как влажные тела со сложным внутренним строением и разнородным химическим составом. 
Базовыми составными элементами (свыше 98 % от массы) являются вода, белок и жир, которые 
подвергаются основным изменениям при нагревании. Белки с ростом температуры коагулиру-
ют, жиры – расплавляются, для чего требуются определенные затраты теплоты на изменение 
конформационных структур. Существенным изменениям подвергаются и другие составные ве-
щества: распадаются термолабильные соединения, дезактивируются ферменты, преобразуются 
углеводы, видоизменяются экстрактивные вещества, оказывается угнетающее воздействие на 
микрофлору и т.д. Указанные процессы протекают пусть и с незначительными, но дополняющи-
ми основной процесс затратами теплоты. В ходе роста температуры в мясном сырье происходят 
сложные фазовые превращения (интенсивное испарение влаги на поверхности с высушиванием 
и последующим образованием корки; массоперенос во внутренних слоях капиллярно-пористо-
го материала с клеточными перегородками и жировыми прокладками и пр.). В результате опи-
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санных превращений значительным преобразованиям подвергается и реологическая структура 
материала, изменяясь от вязко-пластичной для сырого фарша до упруго-эластично-пластичной 
для готового продукта; поверхностные слои превращаются в практически сухое вещество [1, 2].

Из решения уравнения теплопроводности можно найти основные физические закономерно-
сти, влияющие на формирование температурного поля. Однако точно определить температур-
ное поле мясопродуктов путем аналитического решения уравнения теплопроводности сложно 
из-за вариации большого количества разнообразных факторов. 

Теплофизические характеристики (ТФХ) исходного сырья значительно колеблются в зави-
симости от количественного содержания нутриентов. Увеличение влагосодержания приводит 
к росту коэффициентов тепло- и температуропроводности, а увеличение содержания жира – к их 
снижению. Влияние содержания белка на ТФХ досконально не изучено [3]. 

Тепловые эффекты фазовых и физико-химических преобразований обуславливают сложные 
закономерности в температурных изменениях ТФХ мясопродуктов. Теплоемкость мясного сы-
рья при нагревании вначале снижается, затем повышается. Коэффициент теплопроводности при 
росте температуры увеличивается, но с различной интенсивностью и даже снижением на отдель-
ных температурных участках. Плотность мясопродуктов с повышением температуры уменьша-
ется. При этом характер данных изменений значительно варьируется для мясных фаршей раз-
ного состава. Температурные колебания ТФХ мясного сырья зависят от влажности и жирности 
исходного сырья. Коэффициент температуропроводности как переменная, зависящая от плотно-
сти, теплопроводности и теплоемкости, изменяется по сложным законам [1, 4–6]. 

Внедрение в производственную практику способов термообработки в паровоздушных сре-
дах различной влажности в условиях вынужденной циркуляции теплоносителя вносит разно-
образие в протекание процесса. При нагревании в среде сухого воздуха на поверхности обра-
батываемых изделий создаются постоянные во времени тепловые потоки. При использовании 
паровоздушной смеси (чистый перегретый водяной пар не применяется из-за необходимости 
герметизации рабочих камер) процесс теплообмена сложнее. На начальном этапе при температу-
ре поверхности ниже температуры насыщения водяного пара происходит конденсация пара. По 
мере роста температуры отдельные участки продукта перегреваются, и локальные температуры 
различаются в зависимости от ориентации поверхности. Коэффициент теплоотдачи уменьшает-
ся, но остается выше, чем при свободной конвекции. При дальнейшем нагревании температура 
поверхности превышает температуру насыщения пара, конденсация прекращается. Теплоотдача 
осуществляется за счет конвективного теплообмена. 

Процессы нагревания при температурах выше температуры насыщения водяного пара (тех-
нологические операции жарки и запекания) детально не изучены. Так, в [7–17] приведены мето-
дики математического описания процессов нагревания рубленых мясных изделий для процессов 
запекания. Однако в данных работах применялись тела ограниченных размеров; не изу чались 
вопросы особенностей нагревания изделий различных форм и химического состава, применения 
различных теплоносителей. Математическая обработка полученных результатов проводилась 
без применения теории регулярного режима нестационарной теплопроводности, что усложняло 
получаемую методику. Также не осуществлялось и сравнение итоговых данных с существую-
щими расчетными коэффициентами для твердых тел. 

Поэтому актуальной задачей является получение математических зависимостей, описываю-
щих процесс конвективного нагревания изделий из мясного измельченного сырья одномерных 
форм различного химического состава в среде сухого воздуха и паровоздушной смеси при пря-
мом контакте продукта с греющей средой.

Постановка задачи. С точки зрения теплотехники нагревание мясопродуктов представляет 
собой процесс переноса теплоты за счет теплопроводности, когда температура системы изме-
няется не только от точки к точке, но и с течением времени. Таким образом, рассматриваемые 
процессы являются нестационарными, и для их описания может быть применена теория неста-
ционарной теплопроводности.

Уравнение теплопроводности в безразмерной форме для одномерной задачи имеет вид
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где Θ – безразмерная температура тела; Fo – число Фурье; ξ – безразмерная координата.
Безразмерная температура характеризует процесс нагревания однородных тел:
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(tж – фиксированная температура, °С; t0 – температура тела в начальный момент времени, °С; 
t – температура тела в момент времени τ > τ0, °С), и определяется безразмерной координатой, 
числом Био и числом Фурье:

 Θ = f(ξ;Bi;Fo). (3)

Граничные условия для исследуемого процесса при регулярном режиме могут быть заданы 
в виде условий третьего рода. Для одномерных тел на центральной оси одномерного цилиндра 
и по центру одномерной пластины изменение во времени безразмерной температуры в данном 
случае описывается уравнением

 
2
1 Fo(Bi) ,N e-µΘ =   (4)

где N(Bi) и μ1
2 – корни характеристического уравнения.

Методы и объекты исследований. По химическому составу образцы разделялись на две груп-
пы: влажный обезжиренный и маловлажный жирный. В качестве первого образца применялось 
измельченное мясо куриного филе без кожи (белок – 23,6 %, жир – 1,9 %, вода – 73,5 %); в качестве 
второго – мясо лопаточной части свинины (белок – 14,7 %, жир – 29,4 %, вода – 55,1 %) [2, 18].

Сырье подвергалось измельчению на мясорубке с диаметром отверстий выходной решетки 
2,5 мм. От применения цельномышечных полуфабрикатов отказались в связи с эффектом ани-
зотропии теплопроводности, которая проявляется в том, что по различным направлениям (вдоль 
или поперек мышечных волокон, через слой жировой или соединительной ткани) величина ко-
эффициента теплопроводности неодинакова [1, 3]. В измельченном материале мышечная, жиро-
вая и соединительная ткани равномерно распределяются по объему, обеспечивая постоянство 
ТФХ на всех направлениях движения теплового потока. Подготовленные образцы выдержива-
лись в холодильной камере до достижения постоянной температуры 8–10 °С. 

Изделия выполнялись в форме цилиндра с размерами d × h = 60 × 320 мм и в форме пла-
стины с размерами a × b × h = 160 × 160 × 32 мм. Проверочный расчет проводили для следую-
щих условий: теплоноситель – воздух, температура греющей среды – 200 °С, принятый коэф-
фициент теплоотдачи – 40 Вт/(м2·°С). Корни характеристического уравнения для цилиндриче-
ского изделия при переносе тепла от боковой поверхности к центру составляют N(Bi) = 1,395 
и μ1

2 = 2,996, при переносе тепла от торцов к центру – N(Bi) = 1,267 и μ1
2 = 2,122 [19]. При подборе 

коэффициентов при теплопереносе от торцов к центру форму изделия рассматриваем как пла-
стину. Подставляя принятые и полученные значения в уравнения (4) и (2), получаем продолжи-
тельность нагревания при поперечном прогреве цилиндра 30,43 мин, при продольном переносе 
тепла – 1059,53 мин. Аналогичным образом проводим расчеты для пластины: при поперечном 
прогреве N(Bi) = 1,143 и μ1

2 = 0,897, продолжительность нагревания равна 18,93 мин, при про-
дольном прогреве – N(Bi) = 1,254 и μ1

2 = 1,903, продолжительность нагревания 290,81 мин. 
Таким образом, при выбранном соотношении размеров нагревание со стороны торцов прак-

тически не оказывает влияния на нагревание центра. Применение одномерных тел позволяет 
провести корректный теплотехнический эксперимент; вариации предложенных форм распро-
странены в производственной практике. На основе полученных результатов можно предлагать 
решения для кулинарных изделий, которые являются телами ограниченных размеров, то есть 
частными случаями сочетания одномерных тел.

При проведении эксперимента измельченное мясо помещалось в однослойный марлевый 
мешок в форме цилиндра или пластины. Мешок помещался в кассету, представляющую собой 
сварную каркасную конструкцию из металлических стержней сечением 2,5 и 4,0 мм. 

Каркас занимает менее 3 % внешней площади и не оказывает заметного влияния на про-
цесс нагревания заготовки. В получаемом изделии исследуемый материал напрямую контакти-
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рует с греющей средой, так как ячейки марли очень крупные по отношению к нитям (марля по 
ТУ ВY 390287860.004-2011 с размерами ячеек 2 × 1 мм, плотность ткани 35 г/м2, при набива-
нии растягивалась).

Тепловая обработка осуществлялась в пароконвекционном аппарате Unox-203G (Италия). 
Согласно действующим технологическим картам и инструкциям для операций жарки и запека-
ния мясопродуктов, диапазон температур греющей среды составляет 160–240 °С. В качестве те-
плоносителя применялся сухой воздух и паровоздушная смесь влажностью 80–85 %. Тепловую 
обработку проводили до достижения температуры в центре изделия 85 °С, определяющую кули-
нарную готовность [2].

Для измерения температуры применялся набор термоэлектрических преобразователей 
ТХА(К)-1199/52/2/1500/0,5 (Россия) с диаметром термоэлектродов 0,5 мм в кремнеземной оплет-
ке (по ГОСТ 8.338-2002). Для фиксации термопар использовалось специальное устройство, обес-
печивающее точность установки и исключающее сбивание головок. 

Результаты и их обсуждение. Обработка экспериментальных данных проводилась при ус-
ловиях однозначности, описанных в [20]. Числа Био (Bi) и Фурье (Fo) рассчитывались по усред-
ненным значениям коэффициентов тепло- и температуропроводности для сырого измельченно-
го мяса, готового продукта и сухого вещества с учетом особенностей физико-химических преоб-
разований нутриентов [21]. 

Графические зависимости Θ = f(Fo) в полулогарифмических координатах для исследуемых 
образцов и режимных параметров представлены на рис. 1, 2.

а b

c d
Рис. 1. Изменение безразмерной температуры в центре изделий в виде цилиндра от числа Фурье:  

а – влажный обезжиренный образец в среде сухого воздуха, b – влажный обезжиренный образец в паровоздушной 
среде, c – маловлажный жирный образец в среде сухого воздуха, d – маловлажный жирный образец 

в паровоздушной среде; ц160, ц200, ц240 – изменение температуры в центре образца при температуре греющей 
среды соответственно 160 °С, 200 и 240 °С

Fig. 1. The change in the dimensionless temperature in the center of the products in the form of a cylinder from the Fourier 
number: a – a moist, fat-free sample in a dry air environment, b – a moist, fat-free sample in a vapor-air environment,  
c – a low-moisture fatty sample in a dry air environment, d – a low-moisture fatty sample in a vapor-air environment;  

ц160, ц200, ц240 – temperature change in the center of the sample at the temperature of the heating medium, respectively 
160 °C, 200 and 240 °C
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а b

c d

Рис. 2. Изменение безразмерной температуры в центре изделий в виде пластины от числа Фурье:  
а – влажный обезжиренный образец в среде сухого воздуха, b – влажный обезжиренный образец в паровоздушной 

среде, c – маловлажный жирный образец в среде сухого воздуха, d – маловлажный жирный образец 
в паровоздушной среде; ц160, ц200, ц240 – изменение температуры в центре образца при температуре греющей 

среды соответственно 160 °С, 200 и 240 °С
Fig. 2. The change in the dimensionless temperature in the center of the products in the form of a plate  

from the Fourier number: a – a moist, fat-free sample in a dry air environment, b – a moist, fat-free sample in a vapor-
air environment, c – a low-moisture fatty sample in a dry air environment, d – a low-moisture fatty sample in a vapor-air 

environment; ц160, ц200, ц240 – temperature change in the center of the sample at the temperature of the heating medium, 
respectively 160 °C, 200 and 240 °C

Полученные кривые в целом соответствуют теории нестационарной теплопроводности. 
Четко выделяются участки неупорядоченного и регулярного режима.

Следует отметить, что в пищевых продуктах перенос теплоты усиливается диффузией влаги. 
Для однородного тела с большим содержанием связанной влаги характерна молекулярная диф-
фузия, которая аналогична молекулярному переносу теплоты, то есть теплопроводности. Закон 
теплопроводности Фурье и закон молекулярной диффузии Фика имеют одинаковую математи-
ческую форму, что объясняет наложение протекания данных процессов без выраженного иска-
жения общей динамики. Сопровождение теплопроводности молекулярной диффузией вносит 
лишь количественные отличия в характеристики процесса теплообмена. Качественно же про-
цесс нагревания исследуемых материалов не отличается от процесса нагревания твердых тел. 

Также можно сделать вывод, что физико-химические изменения нутриентов и структур-
но-механические преобразования материала принципиального влияния на общий характер про-
текания теплообмена не оказывают.

Приведенные графические зависимости свидетельствуют о наступлении регулярного режи-
ма при Fo ≥ 0,2 для всех исследуемых вариантов. Рассмотрим участки температурных кривых 
при Fo ≥ 0,2 (рис. 3, 4).

Полученные графические зависимости подвергали математической обработке, по результа-
там которой определяли критериальные уравнения вида 

2
1 Fo(Bi)N e-µΘ =  в зависимости от Bi для 

центрального слоя (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1. Критериальные уравнения 
2
1 Fo(Bi)N e-µΘ =  

T a b l e  1. Criteria equations 
2
1 Fo(Bi)N e-µΘ =

Вид материала Температура  
греющей среды, ˚С

Греющая среда
сухой воздух паровоздушная смесь

Bi уравнение Bi уравнение

Форма – цилиндр
Влажный  
обезжиренный  
фарш

160 2,41 Θ = 1,292e–2,727Fo 2,32 Θ = 1,1529e–2,538Fo

200 2,47 Θ = 1,2024e–2,299Fo 2,39 Θ = 1,1338e–2,208Fo

240 2,54 Θ = 1,1055e–1,834Fo 2,48 Θ = 1,0351e–1,666Fo

Маловлажный  
жирный фарш

160 2,28 Θ = 0,9085e–1,072Fo 2,19 Θ = 1,1315e–1,923Fo

200 2,33 Θ = 0,9435e–0,987Fo 2,26 Θ = 1,1425e–1,906Fo

240 2,4 Θ = 0,9209e–0,795Fo 2,34 Θ = 1,1772e–1,894Fo

Форма – пластина
Влажный  
обезжиренный  
фарш

160 1,52 Θ = 1,1387e–0,526Fo 1,46 Θ = 1,0819e–0,518Fo

200 1,55 Θ = 1,0989e–0,462Fo 1,49 Θ = 1,0553e–0,444Fo

240 1,58 Θ = 1,0617e–0,385Fo 1,54 Θ = 1,0292e–0,368Fo

Маловлажный  
жирный фарш

160 1,44 Θ = 1,1167e–0,465Fo 1,24 Θ = 1,0693e–0,44Fo

200 1,46 Θ = 1,0949e–0,424Fo 1,28 Θ = 1,07e–0,424Fo 
240 1,49 Θ = 1,0718e–0,379Fo 1,32 Θ = 1,0552e–0,371Fo 

а b

c d

Рис. 3. Изменение безразмерной температуры в центре изделий в виде цилиндра от числа Фурье  
на стадии регулярного режима Fo ≥ 0,2: а – влажный обезжиренный образец в среде сухого воздуха,  

b – влажный обезжиренный образец в паровоздушной среде, c – маловлажный жирный образец в среде сухого 
воздуха, d – маловлажный жирный образец в паровоздушной среде; ц160, ц200, ц240 – изменение температуры 

в центре образца при температуре греющей среды соответственно 160 °С, 200 и 240 °С
Fig. 3. The change in the dimensionless temperature in the center of the products in the form of a cylinder  

from the Fourier number at the stage of the regular regime Fo ≥ 0.2: a – a moist fat-free sample in a dry  
air environment, b – a moist fat-free sample in a vapor-air environment, c – a low-moisture fatty sample in a dry air 

environment, d -a low-moisture fatty sample in a vapor-air environment; ц160, ц200, ц240 – temperature change in the 
center of the sample at the temperature of the heating medium, respectively 160 °C, 200 and 240 °C
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а b

c d

Рис. 4. Изменение безразмерной температуры в центре изделий в виде пластины от числа Фурье на стадии 
регулярного режима Fo ≥ 0,2: а – влажный обезжиренный образец в среде сухого воздуха, b – влажный 

обезжиренный образец в паровоздушной среде, c – маловлажный жирный образец в среде сухого воздуха,  
d – маловлажный жирный образец в паровоздушной среде; ц160, ц200, ц240 – изменение температуры в центре 

образца при температуре греющей среды соответственно 160 °С, 200 и 240 °С
Fig. 4. The change in the dimensionless temperature in the center of products in the form of a plate from the Fourier number 
at the stage of the regular regime Fo ≥ 0.2: a – a moist fat-free sample in a dry air environment, b – a moist fat-free sample 
in a vapor-air environment, c – a low-moisture fatty sample in a dry air environment, d – a low-moisture fatty sample in 

a vapor-air environment; ц160, ц200, ц240– temperature change in the center of the sample at the temperature of the heating 
medium, respectively 160 °C, 200 and 240 ° C

Коэффициент теплоотдачи при определении числа Био находили суммированием конвектив-
ной и лучистой составляющей. Коэффициент теплоотдачи конвекцией определяли по теории по-
добия из критериального уравнения Nu = f(Re,Pr) [22, 23] при скорости движения теплоносителя 
3,9 м/с согласно замерам многофункционального измерительного прибора Testо 435-4 (Германия) 
в рабочей зоне камеры пароконвекционного аппарата. Коэффициент теплоотдачи лучеиспуска-
нием определяли по формуле Стефана–Больцмана [22, 23].

Обращают на себя внимание (см. табл. 1) несколько меньшие значения полученных коэффи-
циентов μ1

2
 и N(Bi) для изделий, обработанных в паровоздушной смеси. Данный эффект связан 

с характером колебаний температурных градиентов. На начальном этапе нагревания при неупо-
рядоченном режиме заготовка получает значительно большее количество теплоты по сравнению 
с образцами, обработанными в сухом воздухе, из-за наличия конденсационных процессов. К мо-
менту наступления регулярного режима для паровоздушной смеси конденсационные процессы 
прекращаются, и далее теплоотдача происходит в условиях свободной конвекции. В воздушной 
среде рост температуры более равномерен и протекает при практически постоянных значениях 
коэффициента теплоотдачи.

Для маловлажных жирных образцов характерны более низкие значения полученных коэф-
фициентов μ1

2
 и N(Bi) по сравнению с влажными обезжиренными, что объяснимо низкой тепло-

проводностью материала.
Проверка достоверности полученных критериальных уравнений и сопоставление экспери-

ментальных и расчетных значений продолжительности тепловой обработки исследуемых изде-
лий показаны в табл. 2.



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2023. Т. 68, № 2. С. 137–148 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2023, vol. 68, no. 2, рр. 137–148 145

Т а б л и ц а  2. Сопоставление экспериментальных и расчетных значений продолжительности  
тепловой обработки исследуемых изделий

T a b l e  2. Comparison of experimental and calculated values  
of the duration of heat treatment of the studied products

Вид материала
Температура 

греющей  
среды, ˚С

Греющая среда
сухой воздух паровоздушная смесь

τэксп, мин τрасч, мин τэксп, мин τрасч, мин

Форма – цилиндр
Влажный обезжиренный 
образец

160 37 37,25 35 35,22
200 32 31,93 30,5 30,42
240 29 28,9 27,5 27,55

Маловлажный жирный 
образец

160 48 49,1 47,5 47,4
200 38 38,66 37,5 37,34
240 33 33,4 33 32,6
Форма – пластина

Влажный обезжиренный 
образец

160 40 40,9 37 37,8
200 34 34,51 32 32,78
240 32 31,57 30 30,74

Маловлажный жирный 
образец

160 49 48,7 48 49,13
200 39 39,39 38 37,86
240 35 34,5 34,5 34,04

Применение в ходе экспериментальных исследований одномерных тел позволяет сравнить 
полученные коэффициенты N(Bi) и μ1

2 с табличными значениями [19] для твердых тел (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Значения коэффициентов N(Bi) и μ1

T a b l e  3. Values of coefficients N(Bi) and µ1

Форма Biэкв
N(Bi) μ1

2

экспериментальные справочные экспериментальные справочные 

Цилиндр Влажный обезжиренный образец
Греющая среда – сухой воздух

2,41 1,292 1,376 2,727 2,849
2,47 1,202 1,381 2,299 2,885
2,54 1,106 1,387 1,834 2,932

Греющая среда – паровоздушная смесь
2,322 1,153 1,368 2,538 2,785
2,386 1,134 1,374 2,208 2,83
2,476 1,035 1,381 1,666 2,889

Маловлажный жирный образец
Греющая среда – сухой воздух

2,278 1,218 1,364 2,03 2,755
2,330 1,205 1,369 1,994 2,791
2,399 1,178 1,375 1,872 2,839

Греющая среда – паровоздушная смесь высокой влажности
2,191 1,152 1,356 1,971 2,693
2,257 1,143 1,362 1,906 2,740
2,341 1,132 1,370 1,781 2,799

Пластина Влажный обезжиренный образец
Греющая среда – сухой воздух

1,522 1,139 1,155 0,526 0,983
1,546 1,099 1,156 0,462 0,993
1,580 1,062 1,158 0,385 1,008

Греющая среда – паровоздушная смесь 
1,462 1,082 1,151 0,518 0,957
1,491 1,055 1,153 0,444 0,970
1,536 1,029 1,155 0,368 0,989
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Форма Biэкв
N(Bi) μ1

2

экспериментальные справочные экспериментальные справочные 

Маловлажный жирный образец
Греющая среда – сухой воздух

1,440 1,117 1,150 0,465 0,947
1,462 1,095 1,151 0,424 0,956
1,494 1,072 1,153 0,379 0,969

Греющая среда – паровоздушная смесь 
1,239 1,075 1,137 0,439 0,859
1,276 1,070 1,139 0,424 0,875
1,320 1,055 1,142 0,371 0,895

Из табл. 3 видно, что экспериментальные коэффициенты N(Bi) и μ1
2 имеют меньшие значе-

ния по сравнению с табличными данными для твердых тел, что может быть объяснено влиянием 
на процесс теплообмена фазовых и физико-химических превращений. 

Характер изменения N(Bi) и μ1
2 для твердых тел и изучаемых изделий противоположен. При 

росте числа Био для твердых тел свойственно увеличение N(Bi) и μ1
2, в то время как для изделий 

из мясных фаршей характерно их уменьшение. Можно предположить, что интенсивность фазо-
вых и физико-химических превращений возрастает по мере повышения температуры, что приво-
дит к удельному снижению интенсивности нагревания. То есть при прочих равных условиях, чем 
больше потери энергии, связанные с агрегатными изменениями, тем меньший темп нагревания.

Полученные зависимости распространяются и на современную номенклатуру продукции 
мясоперерабатывающих производств. Мясные кулинарные изделия рассматриваются в данном 
случае как тела конечных размеров. Расчет температурного поля проводится на основе теоремы 
перемножения решений.

Заключение. Представлены результаты обработки на основе теории регулярного режима 
нестационарной теплопроводности опытных данных процесса нагревания влажных капилляр-
но-пористых тел различного состава (мясных изделий) в сухом воздухе и паровоздушной сме-
си. Показаны особенности протекания теплообменных процессов в центральном слое изделий 
из мясного фарша при прямом контакте греющей среды с поверхностью продукта. Получены 
критериальные уравнения подобия, описывающие протекание процесса нагревания в централь-
ном слое изучаемых образцов при исследуемых режимных параметрах. Проведено аналитиче-
ское сравнение экспериментальных коэффициентов в критериальных уравнениях подобия для 
различных образцов и режимных параметров с табличными значениями для твердых тел. Дана 
проверка и сопоставление экспериментальных и расчетных значений продолжительности тепло-
вой обработки изделий из измельченного мяса. 

Практическая значимость исследований состоит в повышении качественных характеристик 
мясных рубленых изделий и оптимизации оперативного производственного планирования за 
счет применения методики прогнозного расчета продолжительности тепловых операций.
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HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX FOR STUDYING  
OF BREATHING VOLUME PARAMETERS

Abstract. In this paper, a developed hardware-software complex for studying volume parameters of breathing is 
considered. To estimate the volumetric parameters of breathing, a method for registering the movement of the chest and 
abdominal walls by changing the overall dimensions of the chest and abdomen with ranking according to the anatomical 
features of a person is proposed. A technique for researching the volumetric parameters of breathing based on the method 
of video recording of the movements of the chest and abdominal wall of a person was developed. The proposed method was 
used to estimate volume parameters of breathing among men aged 20–22 years. BMI (body mass index) ranged from 18.2 to 
30.1 kg/m². The research of volumetric parameters of respiration was carried out using the hardware-software complex and 
the proposed technique for registering the biomechanics of breathing. Conclusions about the relation between volumetric 
parameters of breathing and the values of changes in the overall dimensions of the chest and abdomen during respiration were 
drawn. A correlation-regression analysis of the volumes of inhaled/exhaled air and the values of deviations of the overall 
dimensions of the chest and abdomen was carried out. The results obtained indicate a strong relation between volumetric 
parameters of breathing and the values of deviations in the overall dimensions of the chest and abdomen.
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЫХАНИЯ 

Аннотация. Приводится описание разработанного аппаратно-программного комплекса для исследования объ-
емных параметров дыхания. Для определения указанных параметров дыхания (жизненной емкости легких и дыха-
тельного объема) предлагается способ регистрации движения грудной и брюшной стенок по изменению габаритных 
размеров грудной клетки и живота с ранжированием по анатомическим особенностям человека. Разработана мето-
дика исследования объемных параметров дыхания, основанная на методе видеосъемки движения грудной клетки 
и брюшной стенки человека. Предложенная методика была использована при оценке объемных параметров дыхания 
среди мужчин в возрасте 20–22 лет. Индекс массы тела (ИМТ) варьировался от 18,2 до 30,1 кг/м2. С помощью аппа-
ратно-программного комплекса проведены исследования объемных параметров дыхания совместно с предложен-
ным способом регистрации биомеханики дыхания, сделаны выводы о взаимосвязи объемных параметров дыхания 
и значений отклонений габаритных размеров грудной клетки и живота во время дыхания. Проведен корреляцион-
но-регрессионный анализ объемов вдыхаемого/выдыхаемого воздуха и значений отклонений габаритных размеров 
грудной клетки и живота. Полученные результаты свидетельствуют о сильной взаимосвязи объемных параметров 
дыхания и значений отклонений габаритных размеров грудной клетки и живота. 
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Introduction. Breathing movements of the chest and abdomen are carried out by the respiratory 
muscles and closely correlate with the increase and decrease in the volume of the chest, which in turn 
describes changes in the volume of inhaled and exhaled air [1]. Since external respiration is carried out 
by changes in chest volume and concomitant changes in lung volume, it is worth mentioning how the 
biomechanics of breathing occurs.

Inhalation occurs due to an increase in the volume of the chest cavity in three directions – vertical, 
sagittal and frontal [2, 3]. This is due to the rise of the ribs and the lowering of the diaphragm. The 
volume of the chest and the lungs in it increase on inspiration; at the same time, the pressure in them 
decreases, and air enters the pulmonary alveoli through the airways. During inhalation, the respiratory 
muscles of a person overcome a number of forces: 1) the severity of the ribs raised upward; 2) elastic 
resistance of costal cartilages; 3) the resistance of the walls of the abdomen and abdominal viscera, 
pressed downwards by the descending dome of the diaphragm.

Exhalation is carried out passively: the respiratory muscles relax, under the influence of these forc-
es, the ribs fall, and the diaphragm rises. As a result, the volume of the chest decreases. The abdominal 
muscles contract and push the abdominal organs and the dome of the diaphragm upward. On exhalation, 
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the volume of the chest, and, consequently, of the lungs, decreases, the pressure in the alveoli increases 
and the air comes out of the lungs.

Classical research methods for respiratory function (spirometry, pneumotachometry, etc.) make it 
possible to identify possible pathologies of respiratory function, respiratory diseases such as COPD, 
asthma, bronchitis, etc. Spirometry is designed to measure the volume of inhaled and exhaled air and is 
considered the “gold standard” for diagnosing chronic obstructive pulmonary disease [4].

Preparation for spirometry requires the use of disposable consumables (mouthpiece, antibacterial 
filter, replaceable mesh, etc.) [4], regular sanitization of the measuring tube from sputum after each pa-
tient, which is especially important in the context of the COVID-19 pandemic. In addition, after regular 
sanitization (in the case of disassembly and assembly of the measuring tube), calibration of the device 
is required, which increases the time it takes to prepare the equipment for use. During measurements, 
the use of a nose clip is mandatory for reliable results, which causes discomfort to the subject and may 
affect the normal breathing pattern of the subject. The psychological factor of influence on the results of 
the research should be taken into account. In addition, spirometry does not allow for long-term studies 
of breathing parameters [4, 5]. 

Currently, it is becoming more and more important to use both contact and non-contact methods 
for researching the function of external respiration. Recent scientific research in this area substantiates  
the possibility of using methods based on the analysis of the movement of the chest and abdomen [6]. 
There are three approaches to breath analysis: based on the recording of chest deformation caused by 
respiratory activity (strain sensors); based on changes in transthoracic impedance (impedance sensors); 
based on the recording of chest movements (for example, chest tilt, acceleration and speed) using an ac-
celerometer, gyroscope, magnetometer. 

These methods make it possible to indirectly estimate the volumetric parameters of breathing from  
the values obtained from the sensors (change in the impedance of the chest during breathing, change  
in the capacitance of the sensor, resistance, etc.) due to the movement of the chest and abdominal cavity. 
Thus, it is relevant and promising to develop methods for researching the function of external respiration by  
the movement of the chest and abdomen. Such methods will solve the previously described disadvantages.

In this paper, it is proposed to use the method of recording the movement of the chest and abdominal 
walls by changing the overall dimensions of the chest and abdomen with ranking according to the ana-
tomical features of a person to determine the volumetric breathing parameters.

Material and methods. For studying the volumetric parameters of breathing a hardware-software 
complex (HSC) was developed. The structure of the HSC (Figure 1) includes a spirometer, a video cam-
era and a personal computer (PC).

An automated multifunctional spirometer MAС-1 was used to measure of volume capacity (VC) 
and tidal volume (Vt) The main technical characteristics of the spirometer: air volume measurement 
limit 1–8 dm3, measured flow up to – 18 l/s, accuracy class – 5 %, automatic quality control tests in 
accordance with ATS-1994 and ATS/ERS-2005 [7]. Spirometry was used as a reference method for 
measuring the volume of inhaled and exhaled air and to estimate the validity of the proposed method of 
measurement based on the analysis of the movement of the chest and abdomen.

A video camera was used to record the movements of the chest and abdominal walls of the sub-
ject during breathing. According to the obtained video fragments, the values of deviations of the chest 
and abdomen were calculated. Main technical characteristics of the video camera: screen resolution

Figure 1. Structural diagram of the hardware-software complex for the study of the volumetric parameters of breathing
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1080 × 1920, number of matrix dots – 12 MP, maximum frames per second – 240 frames/s (1280 × 720),  
optical stabilization. The video camera was mounted on a tripod at a distance of 50–60 cm to the right 
of the subject. The height of the video camera was adjusted depending on the height of the subject. On 
the left of the subject, a calibration board was placed with a division value of 0.5 and 1.0 cm along the 
X axis, and 2 cm along the Y axis.

Using a PC with specialized software, video files were divided into video fragments, video frag-
ments were processed, data was extracted from the spirometer, and the statistical analysis of the ob-
tained experimental data was carried out.

Method for assessing volumetric parameters of breathing. A technique for registering volumetric 
parameters of breathing using the hardware-software complex was developed and includes six steps:

1. Collection of anamnesis (age, height, weight, presence of diseases, including chronic ones).
2. Placement of markers on the human body (Figure 2, a–d) – in the sagittal plane, in the direction 

of the video camera. The first mark was attached at the midpoint relative to the line of the armpits and 
nipples, the second mark is at the level of the solar plexus, the third – at the level of the abdomen (waist). 
The marks help to determine correctly the places, at the level of which the deviations of the overall di-
mensions of the chest and abdomen were calculated.

3. The subject must be properly seated. 
4. Installation of a video camera and a calibration board. The height of the video camera and the 

board can be adjusted depending on the height of the subject. The video camera must be placed parallel 
to the measurement plane.

5. Setting up the spirometer. Entering patient data.
6. Starting the video camera and performing spirometry tests.
Spirometry tests were carried out in accordance with the guidelines of the Ministry of Health of 

the Republic of Belarus [8]. During the research, the current lung volumes were assessed and, at the 
same time, the images obtained by the video camera were recorded during calm breathing on inspira-
tion (see Figure 2, a), on exhalation (see Figure 2, b), then, on command, the subject took a deep breath 
(see Figure 2, c) and calm full exhalation (see Figure 2, d), respectively.

The determination of the correlation of volumetric breathing parameters (volume capacity) and the 
values of deviations of the overall dimensions of the chest and abdomen is computed by six levels as 
shown in Figure 2, a-d. Chest movements are determined by points A, B, C, abdominal movements – by 
points D, E, F. The value Δxi was determined as a deviation from the minimum difference in the coordi-
nates of the extreme points of the back and chest (or abdomen), index i denotes the number of measure-
ments.

а b c d

Figure 2. Fragments of video recording during the spirometry test: a – inspiration, b – expiration, c – deep breath, d – quiet 
full exhalation; estimation of deviations of the chest and abdomen is computed by six levels: A – at the level of the armpit; 

B – as the midpoint between A and C; C – 2 cm below the nipple; D – at the level of the solar plexus (diaphragm);  
E – the midpoint between D and F; F – at the level of the maximum deflection of the abdomen during breathing
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To assess the nonlinear relationship between the volumes of inhaled and exhaled air and the devia-
tion values, the correlation ratio [9, 10] is calculated by the formula
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where σres is the residual dispersion, σ is the variance of the actual values of the resulting feature, ŷ are 
the theoretical values obtained from the regression equation ȳ is the arithmetic mean deviation of value 
and yi are the empirical values.

The root expression of the correlation relationship is the coefficient of determination and is calculat-
ed by the formula
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The coefficient of determination shows how closely the observed values adjoin the regression line.
To check the adequacy of the regression model [10], Student’s t-test is used and is calculated by the 

formula and was signed as tη
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where (N – 2) is the number of degrees of freedom at a given significance level and sample size N; mη is the 
standard error of correlation ratio η. The standard error for the correlation coefficient can be written as η ± mη.

Result and discussion. Research on the biomechanics of breathing was carried out on the ba-
sis of the Department of Electronic Technique and Technology of the Belarusian State University of 
Informatics and Radioelectronics. According to the method described above using the hardware-soft-
ware complex, 26 people (men) aged from 20 to 22 years were researched, while the subjects were divid-
ed into two groups according to the value of the body mass index (BMI): 18.2–25.0 kg/m² (normal) and 
25.0–30.1 kg/m² (overweight).

For each subject, the correlation coefficients were calculated by six levels A–F (see Figure 2, a–d). 
When assessing the parameters from the group with normal BMI, a subgroup with the highest was iden-
tified (6 people, age 20–22 years, height 169–182 cm, weight 55–70 kg, BMI 19.3–21.5 kg/m²). 

Figure 3, a–f shows the dependency of volume capacities on the values of deviations of the chest and 
abdominal walls for this subgroup for levels A–F. Оn the x-axis the deviations of the chest / abdomen 
Δх1, Δх2, Δх3 in centimeters (cm) are shown, on the y-axis – volume capacity in liters (L).

The approximation curve describes a non-linear functional relationship between the experimental 
data in the form of a polynomial curve. The non-linear relationship is explained by the fact that in the 
process of breathing, the lung volumes changes together with the movements of the walls of the chest 
and abdomen in the horizontal, sagittal and frontal planes. The measurements were carried out in the 
sagittal plane, since during normal breathing the body walls move with the largest amplitude. 

Table summarizes the calculated correlation coefficients ηi (taking into account the standard error of 
the correlation coefficients mη) and determination coefficients R2.

The values of the correlation relation and the coefficient of determination for points A–D

Parameter / Point A (Δx1) B (Δx2) C (Δx3) D (Δx4) E (Δx5) F (Δx6)

Correlation relation η ± mη 0.92 ± 0.08 0.92 ± 0.08 0.98 ± 0.05 0.84 ± 0.11 0.66 ± 0.16 0.47 ± 0.19
Determination coefficient R2 0.84 0.84 0.95 0.70 0.44 0.22

The experimental data are closest to the approximating curve at level C (Figure 3, c), сorrelation 
relation η = 0.98 ± 0.05, for levels A and B η = 0.92± 0.08 (Figure 3, a, b). Dispersion value for point 
D is significant (Figure 3, d), but there is still a strong relation. The largest dispersion of values and the 
lowest values of the correlation ratio for points E (η = 0.66 ) and F (η = 0.47) can be explained by the fact 
that the subjects were dominated by the thoracic type of breathing, and the movement of the chest and 
abdomen occurs inconsistently. 
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a b

c d

e f

Figure 3. Scatterplots between volume capacity measurements and deviations of the chest and abdomen:  
a – at level A, b – at level B, c – at level C, d – at level D, e – at level E, f – at level F

Conclusion. The hardware-software complex was developed to estimate the volumetric parameters 
of breathing. It includes a spirometer, a video camera and a personal computer with specialized soft-
ware. The research of volumetric parameters of respiration was carried out using the hardware-software 
complex and the proposed technique for registering the biomechanics of breathing.

The obtained results confirm the possibility of using the developed hardware-software complex 
in the study of lung volumes. Applying the correlation-regression analysis of the experimental re-
sults, it was found that the polynomial regression model most accurately describes the tightness of the 
relationship between the volume capacity and the deviations in the overall dimensions of the chest. 
The proposed hardware-software complex will allow in the future to estimate the volume capacity 
in real-time under conditions of long-term monitoring, where the use of standard research methods 
is difficult.
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Abstract. A local thermal management solution for high electron mobility transistors based on GaN was developed us-
ing a BN layer as a heat-spreading element. The thermally conducting and electrically insulating nature of BN allows it to be 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРА С ВЫСОКОЙ ПОДВИЖНОСТЬЮ 
ЭЛЕКТРОНОВ НА ОСНОВЕ НИТРИДА ГАЛЛИЯ С ТЕПЛООТВОДЯЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

НА ОСНОВЕ НИТРИДА БОРА

Аннотация. Предлагается метод уменьшения влияния эффекта саморазогрева в транзисторах с высокой подвиж-
ностью электронов на основе нитрида галлия, который заключается в использовании слоя нитрида бора в качестве 
теплоотводящего элемента. Высокая теплопроводность и низкая электрическая проводимость нитрида бора позволяют 
располагать слой на его основе вблизи активной области и находиться в плотном контакте с электродами и теплопогло-
щающим элементом, формируя таким образом дополнительный канал для отведения избыточного тепла. Результаты 
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численного моделирования транзистора с высокой подвижностью электронов на основе нитрида галлия с теплоотво-
дящим элементом на основе нитрида бора указывают на улучшение электрических, частотных и переходных харак-
теристик, увеличение напряжения пробоя. В случае сапфировой подложки максимальная температура в структуре 
прибора, работающего на уровне 3,3 Вт/мм, снижается на 82,4 °С, при этом напряжение пробоя, рассчитанное при 
напряжении затвор-исток 2 В, повышается на 357 В. Граничная частота и максимальная частота генерации, определен-
ные при напряжении затвор-исток 6 В и напряжении сток-исток 30 В, увеличиваются в 1,38 и 1,49 раз, соответственно. 
Предлагаемое конструктивно-технологическое решение может использоваться и для других мощных приборов.

Ключевые слова: гетероструктурный полевой транзистора, нитрид бора, нитрид галлия, приборное модели-
рование, рассеяние тепла, саморазогрев, силовая электроника, теплоотводящий элемент, транзистор с высокой по-
движностью электронов, управление тепловым режимом
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Introduction. The advent of power semiconductor devices in the middle of the last century laid 
a solid foundation for modern power electronics – the branch of electrical engineering that is engaged 
in the control and conversion of electric power. It has found a broad spectrum of applications, varying 
in size from a switch-mode power supply in AC adapters, through a variable-frequency drive used in 
pumping plants, up to a high-voltage DC electric power transmission system. Advancements in power 
electronics are crucial to unlocking efficient generation, distribution and consumption of electrical en-
ergy, since a power conversion system can be found in virtually every electronic component. A major 
breakthrough that would greatly improve the efficiency by ensuring low switching and conduction loss-
es is expected from the use of novel materials. Since the inception of solid-state electronics, the basic 
semiconductor for manufacturing power devices has been silicon. However, silicon technology is now 
failing to meet the requirements of up-to-date industrial applications and, to current opinion, is about to 
reach its limits [1]. Consequently, there is a continuous trend towards the introduction of next-generation 
power devices based on wide band gap semiconductors. One of these attractive materials is GaN – a rep-
resentative of unique group-III nitrides. In 2021, global sales of GaN devices were valued at $1.88 billion 
and are estimated to expand at a compound annual growth rate of 24.4 % from 2022 to 2030 [2]. Among 
the benefits offered by GaN transistors, a low on-state resistance, a high breakdown voltage, a high op-
erational switching frequency, along with excellent thermal and radiation stability should be mentioned. 
Moreover, a definite advantage of GaN is the ability to form different top-quality heterostructures with 
other group-III nitrides using band-gap engineering. In particular, a two-dimensional electron gas with 
a sheet concentration of 1013 cm–2 and a carrier mobility of 2,000 cm2/(V·s) is usually created in AlGaN/
GaN heterostructures [3, 4] due to the spontaneous and piezoelectric components of electrical polariza-
tion and to the donor-like surface states acting as the source of electrons [5, 6].

One of the most appealing devices for power electronics is a high electron mobility transistor (HEMT), 
or a heterostructure field-effect transistor, based on group-III nitrides. It exploits the high in-plane mobility 
of the two-dimensional electron gas that is generated in the quantum well near the heterojunction. Although 
GaN HEMTs have significantly advanced in recent times [7, 8], to reveal them as reliable and economical-
ly viable devices there are still several fundamental challenges that must be resolved. One such critical 
problem is the self-heating effect. When a GaN HEMT operates at a high power level, ohmic heating leads 
to the degradation of the current-voltage characteristics and results in device reliability issues [9]. This 
phenomenon is observed because of the inherently poor heat dissipation capability of lateral GaN HEMTs.
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In order to suppress the self-heating effect, a wide variety of approaches has been proposed to date 
[10–14]. Most of them, however, act at the package level and fail to remove adequately the excess heat 
from the active region of the transistor. Therefore, it is necessary to establish a local thermal man-
agement method that could be applied at the micrometer scale, or at the device level. Yan et al. have 
demonstrated that the heat dissipation capability of GaN HEMTs can be increased at the micrometer 
scale by a graphene-graphite heat-spreading element covering the drain contact [15]. Graphene has very 
exciting prospects for thermal management applications due to its superior in-plane thermal conductiv-
ity. Additionally, the heat conduction in graphene is noticeably anisotropic and the out-of-plane ther-
mal conductivity is estimated to be about 0.1 W/(cm·K). This actually may be advantageous, since the 
heat-spreading element would remove the heat away rather than dissipate it around the hot spot. On the 
other hand, the extremely good electrical conductance of graphene imposes a limitation on the location 
of the heat-spreading element, thus requiring an extra photolithography step to pattern graphene and 
complicating the process flow [16, 17]. Consequently, there is a strong demand for highly thermally 
conducting but electrically insulating materials. It is well known that diamond falls into this catego-
ry, but its high temperature and pressure synthesis process is still unacceptably expensive. One of the 
most promising materials that possess the required properties is BN. Recent measurements showed that 
the in-plane thermal conductivity of its isotopically near-natural (78 % 11B, 22 % 10B) hexagonal form  
 (α-BN) equals to 4.08 W/(cm·K). For the monoisotopic 10B and 11BN α-BN crystals, the values  
of 5.85 and  5.50  W/(cm·K) were obtained, respectively. By analogy with graphene, the heat conduc-
tion in hexagonal BN is anisotropic as its out-of-plane thermal conductivity does not exceed a value  
of 0.033 W/(cm·K) [18]. An efficient local thermal management method using a few-layer α-BN heat-sprea-
ding element covering the whole top surface of the device structure was proposed by Lin et al. [16].

According to the latest experimental studies, the thermal conductivity of isotopically natural (78.3 % 
11B, 21.7 % 10B) cubic BN (β-BN) reaches 8.8 W/(cm·K), which is twice as high as the respective va-
lue in hexagonal BN. For the isotopically purified 10B and 11BN β-BN samples, the values of 16.5 and 
16.6 W/(cm·K) were attained, respectively [19]. These results suggest that, at least in terms of thermal 
conductivity, the cubic form has an advantage over the hexagonal one. In this paper, we show that the 
performance of GaN HEMTs can be substantially enhanced by the introduction of a heat-spreading ele-
ment based on β-BN. The thermally conducting and electrically insulating nature of β-BN allows it to be 
placed close to the conducting channel and to be in direct contact with the electrodes and the heat sink, 
thus constituting an additional heat-escaping route.

Device Structure. The main object of the research is a normally-off GaN HEMT augmented with 
a heat-removing system consisting of a β-BN heat-spreading element and a pyrolytic graphite heat sink. 
A two-dimensional representation of the device structure is shown in Figure 1.

We specifically used AlGaN/AlN/GaN HEMTs with the layered structure that is composed of 
a 15-nm-thick Al0.14Ga0.86N barrier layer, a 2-nm AlN spacer and a 1.5-µm GaN buffer layer depo-
sited on either a sapphire or a 6H-SiC substrate. Both the barrier layer and the spacer are undoped. 

Figure 1. GaN HEMT with a BN heat-spreading element
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In the buffer layer, iron-induced deep-level acceptor trap states with an associated energy of 0.7 eV below 
the conduction band minimum and a uniform concentration of 1·1018 cm–3 are introduced to control 
the drain current in the subthreshold region. Additionally, a 20-nm p-type Al0.14Ga0.86N layer with an 
acceptor concentration of 5.3·1018 cm–3 is formed beneath the gate to yield a normally-off device [20]. 
The source, drain and gate electrodes are nominally made of gold and set to be ohmic contacts. Finally, 
an 0.2-µm SiO2 layer is applied for surface passivation.

The substrate thickness equals to 100 µm. The lengths of the source and drain electrodes are 1 µm, 
while the lengths of the lower (foot) and higher (head) parts of the T-shaped gate electrode are, respec-
tively, 0.5 and 0.7 µm. The thickness of the gate head is 0.1 µm. The distance from the source to the gate 
foot is 2 µm and the distance from the gate foot to the drain is 6 µm. The thickness of the heat-spreading 
element equals to 80 nm. The 20-µm-thick heat sink is located at a distance of 0.5 µm from the drain. 
The device structure is 1 mm wide.

With the purpose of accurately simulating the temperature distribution, two thermal boundary condi-
tions are imposed, one on the bottom of the substrate and another on the top surface of the heat sink. Both of 
these regions are sufficiently thick to assume that the temperature at the thermal contacts remains rigid. The 
thermal boundary resistance (TBR) at the interfaces between the ambient and both the substrate and the 
heat sink is not taken into consideration. With reference to this, the heat transfer coefficient goes to infinity.

Since the GaN HEMT is grown on a foreign substrate, the self-heating effect is aggravated by the 
TBR between the substrate and the GaN buffer layer. Although the TBR at the sapphire–GaN interface 
is negligible owing to the low thermal conductivity of the substrate, this is not the case for the SiC–GaN 
contact. One approach to model the TBR is to incorporate a very narrow heat isolation layer between the 
SiC and GaN regions. For a 10-nm-thick layer, its effective thermal conductivity should be set to a value 
of 0.003 W/(cm·K) [21].

Simulation details. The electrical behavior of semiconductor devices is operated by a mathematical 
model consisting of a coupled set of fundamental partial differential equations that bind together the 
electrostatic potential and the carrier concentration. The framework of this model is provided by the 
Poisson and the carrier continuity equations.

The Poisson equation governs the interaction between the potential and the space charge density:

    0 d aεε φ ,q n p N N Q         (1)

where ε is the relative permittivity, ε0 is the electric constant, φ is the electrostatic potential, q is the 
elementary charge, n and p are the electron and hole concentrations, dN + and aN - are the ionized donor 
and acceptor impurity concentrations, Q is the charge density induced by traps and other defects.

The continuity equations describe the way the electron and hole concentrations evolve as a result of 
transport, generation and recombination processes:

 

1 ,n n n
n J G R
t q

∂
= ∇ + -
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p J G R
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∂
= - ∇ + -

∂



 
(3)

where nJ


 and pJ


 are the electron and hole current densities, Gn and Gp are the generation rates for 
electrons and holes, Rn and Rp are the recombination rates for electrons and holes.

The current density equations, or charge transport models, are often derived by applying various 
approximations to the Boltzmann transport equation. The simplest transport model is the drift-diffusion 
model, which has the advantage of not introducing any independent variables in addition to the potential 
and the carrier concentration:

 μ ,n n nJ qD n q nE  
 

 (4)

 μ ,p p pJ qD p q pE  
 

 (5)

where Dn and Dp are the diffusion coefficients for electrons and holes, μn and μp are the electron and hole 
mobilities, E



 is the electric field related to the potential through the Gauss law:
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 φ.E  


 (6)

Here, it should be noted that the Einstein relationship is tacitly assumed to hold:
 μ ,n T nD V  (7)

 μ ,p T pD V  (8)

where VT is the thermal voltage:

 
Bκ ,T
TV
q


 

(9)

where κB is the Boltzmann constant, T is the temperature.
The self-consistent solution of the Poisson and the carrier continuity equations must satisfy the 

boundary conditions specified at the electrodes. Ohmic contacts are implemented as Dirichlet boundary 
conditions, or first-type boundary conditions, where the potential and the carrier concentration at the 
surface are fixed. If space charge neutrality is assumed and Maxwell–Boltzmann statistics is applied, the 
surface electron and hole concentrations are calculated as follows:
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where nint is the intrinsic carrier concentration.
In the (Al,Ga)N system, GaN features the narrowest band gap and is therefore used as the reference 

material in the band alignment. In this case, the surface potential is calculated by

 

 
   

   c O
O

int c

GaN χ GaN χ AlGaN φφ ln ,
GaN AlGaN

n
T

N n
V

n N q q q
 

     
   

(12)

where Nc is the effective density of states for electrons, χ is the electron affinity, φn is the electron quasi-
Fermi level.

The intrinsic carrier concentration is defined by

 

g
int c v exp ,
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E
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(13)

where Nv is the effective density of states for holes, Eg is the band gap.
The temperature dependence of the band gap for AlN, GaN and 6H-SiC is commonly fitted to the 

empirical Varshni form:
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(14)

where α and β are adjustable (Varshni) parameters.
The parameters used in Eq. (14) for AlN, GaN and 6H-SiC are given in Table 1.
For AlGaN, the dependence of the band gap on composition fraction is described by

 ( ) ( ) ( )( ) ( )g 1 g g gAl Ga N AlN GaN 1 1 ,x xE E x E x C x x- = + - - -  (15)

where x is the composition fraction, Cg is the bowing parameter, which is recommended to be set to 
1.0 eV [22].

Table 1. Material-dependent parameters for the band gap model

Material
Parameter

Eg (0 K) (eV) α (meV/K) β (K)

AlN [22] 6.23 1.799 1462
GaN [22] 3.507 0.909 830
6H-SiC [23] 3.023 0.65 1200
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The effective densities of states for electrons and holes, respectively, are defined by
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where *
em  and *

hm  are the density of states effective masses of electrons and holes, h is the Planck constant.
For electrons and holes, we employed the low- and high-field temperature-dependent mobility mod-

els specifically developed by Farahmand et al. for the (Al,Ga)N material system [24].
In order to simulate the avalanche breakdown characteristics, an impact ionization model was turned 

on. The electron-hole pair generation rate due to impact ionization is defined by
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where αn and αp are the ionization coefficients for electrons and holes:
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where an, ap, En, Ep are adjustable parameters [25].
Modeling of the self-heating effect suggests the addition of a lattice heat flow equation to the coupled 

system consisting of the Poisson and the carrier continuity equations. In the framework of the thermo-
dynamically rigorous model of lattice heating developed by Wachutka, the heat flow equation, which 
describes the evolution of the local lattice temperature, has the following form [26]:

 
 L

Lκ ,V
TC T H
t


   

  
(21)

where CV is the volumetric heat capacity, TL is the lattice temperature, κ is the thermal conductivity, H is 
the heat source per volume unit.

Since ohmic heating is the dominant heat generation process in GaN HEMTs, the other mechanisms 
are usually neglected [27]. As a result, the heat source per volume unit is reduced to the form

 ( ) .n pH J J E= +
  

 
(22)

It is well known that thermal conductivity and heat capacity are strongly dependent on temperature. 
This fact must be taken into account, as the operating temperature is very sensitive to the thermal con-
ductivity and heat capacity values in certain regions of the device structure. Otherwise, a significant 
error will occur.

The temperature dependence of thermal conductivity is often expressed by

 
   

κα

κ κ 300 K ,
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(23)

where ακ is the temperature dependence coefficient.
For AlGaN, the dependence of the thermal conductivity on composition fraction and temperature is 

described by [28]
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where Cκ is the bowing parameter:

 
3

κ 3.649118 10 0.221037.C T    (25)

We used Eq. (23) for all the unary and binary materials except for gold, for which the thermal con-
ductivity is approximated by a simple linear regression [29]:

    4κ Au 3.365 6.5 10 .T T    (26)

The temperature dependence of the volumetric heat capacity of AlN, GaN, 6H-SiC and SiO2 is de-
fined by
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where ρ is the mass density, Cp is the specific heat capacity, C1 and αC are adjustable parameters [30].
The dependence of the volumetric heat capacity of Al2O3, gold, β-BN and pyrolytic graphite on tem-

perature is calculated by

 
( ) 2

2 ,C
V C C C

dC T a b T c T
T
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(28)

where aC, bC, cC and dC are adjustable parameters.
When a lattice heat flow equation is solved, at least one thermal boundary condition must be speci-

fied. If a thermal contact is implemented as a Robin boundary condition, or a third-type boundary con-
dition, the following expression holds:

  L 0 Lα κ ,T T T     (29)

where α is the heat transfer coefficient, T0 is the ambient temperature, which is assumed to be 300 K.
The material-dependent parameters used in Eqs. (23) and (28) are given in Table 2.

Table 2. Parameters for the thermal conductivity and volumetric heat capacity models

Material
Parameter

κ (300K) (W/(cm·K)) ακ aC (J/(cm3·K)) bC (J/(cm3·K2)) cC (J/(cm3·K3)) dC (J·K/cm3)

AlN 3.893 [28] 1.277 – – – –
GaN 2.583 [28] 1.031 – – – –
Al2O3 0.387 [31] 1.195 2.839 [33] 0.005 –2.746·10–6 79341.95
6H-SiC 3.736 [32] –1.49 – – – –
SiO2 0.014 [30] 0.33 – – – –
β-BN 8.368 [19] 0.972 1.398 [34] 0.009 –4.091·10–6 120197.2
Graphite 19.342 [29] 1.125 –0.944 [35] 0.01 –5.723·10–6 2661.553
Au – – 2.492 [36] 6.605·10–5 3.35·10–7 5489.457

Results. The primary subject of the research is a set of the DC, breakdown, small-signal AC and 
transient characteristics of the GaN HEMTs without and with the heat-spreading element based on cu-
bic BN. In order to investigate the efficiency of our local thermal management solution, we employed 
a comparative analysis as the main research technique.

The drain current vs. gate-source voltage (curve 1) and transconductance vs. gate-source voltag-
es (2) characteristics of the device structures under study are presented in Figure 2. The drain-source 
voltage (VDS) is 0.1 V. As evident from the plot, the GaN HEMT features a normally-off operation with 
a threshold voltage of 1.98 eV. This value was mainly attained by tuning the acceptor concentration in 
the p-AlGaN layer beneath the gate. Since a low power level is considered, the input characteristics are 
completely identical regardless of whether a heat-removing system is present or not. The substrate mate-
rial also makes no difference.
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Figure 2. Input DC characteristics at VDS = 0.1 V Figure 3. Lattice temperature distribution along  
the channel at VGS = 6 V and VDS = 30 V

The efficient operation of the β-BN heat-spreading element is best seen at a high power level. The 
distribution of the lattice temperature along the conducting channel (along the x axis) from the source to 
drain contacts of the GaN HEMTs without (curves 1, 3) and with (curves 2, 4) the β-BN layer is shown 
in Figure 3. The distribution profiles 1 and 2 correspond to sapphire substrate, while 3 and 4 are ob-
tained on 6H-SiC substrate. The gate-source voltage (VGS) is 6 V and the drain-source voltage is 30 V. 
After the additional heat-escaping route is introduced, the temperature falls dramatically over the whole 
length of the channel. For instance, at a distance of 0 µm from the source contact, the lattice temperature 
is decreased from a value of 198.8 to 146.1 °C (ΔTL = 52.8 °C) when sapphire substrate is used. In case of 
6H-SiC substrate, the temperature is decreased from a value of 117.1 to 95.3 °C (ΔTL = 21.8 °C).

The drain current vs. drain-source voltage (curves 1–4) and maximum temperature vs. drain-source 
voltage (curves 5–8) characteristics of the GaN HEMTs without (curves 1, 3, 5, 7) and with (curves 
2, 4, 6, 8) the β-BN heat-spreading element are presented in Figure 4. The curves 1, 2, 5 and 6 corre-
spond to sapphire substrate, while curves 3, 4, 7 and 8 are obtained on 6H-SiC substrate. The gate-source 
voltage is 6 V. Owing to ohmic heating, the current-voltage characteristics show distinct negative-slope 
regions that indicate a degradation of the electron mobility. However, a reduction in the average tem-
perature within the active area can lead to a partial recovery of the mobility and, consequently, to an im-
provement of the output power density. After the β-BN layer is formed, the drain current at a drain-source 
voltage of 30 V is increased by 32.5 %, from a level of 0.123 to 0.163 A, when sapphire substrate is used.  
The maximum temperature is simultaneously reduced from a value of 208.7 to 157.6 °C (ΔTL = 51.1 °C). 
In case of 6H-SiC substrate, the drain current is increased by 16.5 %, from a level of 0.194 to 0.226 A, and 
the maximum temperature is reduced from a value of 134.8 to 114.7 °C (ΔTL = 20.1 °C). As the thermal 
conductivity of 6H-SiC is much higher than that of sapphire, the relative contribution of the on-top 
heat-removing system to the heat dissipation will be less pronounced.

In Figure 5, the maximum temperature vs. output power density characteristics of the GaN HEMTs 
on sapphire substrate without (curve 1) and with (curve 3) the β-BN heat-spreading element are directly

Figure 4. Output DC characteristics at VGS = 6 V Figure 5. Maximum temperature as a function  
of the output power density
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compared with the results published in [15, 16]. In the first paper, the heat dissipation was enhanced by 
a graphene-graphite quilt covering the drain contact and electrically connected with a graphite heat sink 
outside of the device structure. At a power density of 3.3 W/mm, the maximum temperature was de-
creased from a value of 181 °C (data point 4) to 113 °C (data point 5) (ΔTL = 68.0 °C). In the second paper, 
it was demonstrated that the local thermal management of a GaN HEMT can be substantially  improved 
by a heat-spreading element based on few-layer hexagonal BN stretching over the whole top surface of 
the device structure. Curve 6 corresponds to the initial device structure. The authors considered two 
variants differing in the location of the β-BN heat sink that was formed either behind the drain contact 
(curve 7) or above the active area (curve 8). At the same power density, the maximum temperature was 
decreased from a value of 157.1 to 150.5 °C (ΔTL = 6.6 °C) and 130.1 °C (ΔTL = 27.0 °C), respectively. We 
have recently investigated the DC characteristics of a GaN HEMT with a graphene layer covering not 
only the drain contact but also the passivation layer [37]. The basic device structure was fully identical 
to the one used in the current work. The maximum temperature was reduced by 35.3°C, from a value 
of 185.8 to 150.6 °C, as shown by curve 2. The simulations results reveal that the β-BN heat-spreading 
element offers a much higher temperature reduction, to 103.4 °C (ΔTL = 82.4 °C). It can be explained 
by the fact that the BN layer partially substitutes the low thermal conductivity SiO2 passivation layer 
separating the drain contact from the heat sink.

The heat generation and dissipation processes in GaN HEMTs operated in a pulsed mode are dependent 
on time, pulse period, duty cycle and other factors. The transient response of the drain current (curves 1, 2) 
and the maximum temperature (curves 3, 4) to a single pulse is given in Figure 6 for the GaN HEMTs on 
sapphire substrate without (curves 1, 3) and with (curves 2, 4) the β-BN heat-spreading element. The off- 
and on-states are presented by VGS = 0 V and VGS = 6 V, respectively. The drain-source voltage is 30 V.  
The pulse period and the duty cycle equal to 0.2 ms and 50 %, respectively. As seen from the chart, the de-
vice structure containing the β-BN layer is more robust with regard to the self-heating phenomenon. During 
the on-state time interval, the drain current degrades rapidly to a level of 0.166 A, which is only 37.2 % of 
an instantaneous value of 0.446 A that would have been obtained if the heat-removing system had been 
perfect. Simultaneously, the maximum temperature grows sharply and reaches a value of 152.4 °C. In its 
turn, the performance of the basic device structure is much poorer, as the drain current plummets down 
to a level of 0.132 A and the maximum temperature rises to a value of 194.9 °C. After being switched off,  
the transistors gradually cool down and ultimately reach thermal equilibrium with the ambient tempera-
ture. The recovery time is determined to be 0.566 and 0.779 ms, respectively.

Figure 7 shows the breakdown characteristics of the GaN HEMTs on sapphire substrate without 
(curve 1) and with (curve 2) the β-BN heat-spreading element. The gate-source voltage is 2 V. In stark 
contrast to the effect of graphene, the formation of the BN layer leads to an increase in the breakdown 
voltage, from a value of 821 to 1178 V.

The current gain vs. frequency (curves 1–4) and unilateral power gain vs. frequency (curves 5–8) 
characteristics of the GaN HEMTs without (curves 1, 3, 5, 7) and with (curves 2, 4, 6, 8) the β-BN 
heat-spreading element are presented in Figure 8. The gate-source voltage is 6 V and the drain-source 
voltage is 30 V. In case of sapphire substrate, the cut-off frequency and the maximum oscillation fre-

Figure 6. Transient response of the drain current  
and the maximum temperature to a single pulse

Figure 7. Breakdown characteristics at VGS = 2 V



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2023. Т. 68, № 2. С. 156–166 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2023, vol. 68, no. 2, рр. 156–166 165

Figure 8. Small-signal AC characteristics at VGS = 6 V and VDS = 30 V 

quency are raised by 1.38 times, from a value of 8.4 to 11.6 GHz, and 1.49 times, from a value of 
17.2 to 25.6 GHz, respectively. When 6H-SiC substrate is used, the cut-off frequency and the maximum 
oscillation frequency are enhanced by 1.17 times, from a value of 12.1 to 14.2 GHz, and 1.22 times, from 
a value of 26.9 to 32.9 GHz, respectively. Nevertheless, these small-signal AC performance quantities 
are fairly modest in comparison with those provided by the graphene heat-spreading element [37].

Conclusions. In this work, an efficient local thermal management solution using a heat-spreading 
element based on cubic BN was presented. The thermally conducting and electrically insulating nature 
of BN allows it to be deposited close to the conducting channel and to be in direct contact with the elec-
trodes and the heat sink, thus constituting an additional heat-escaping route. The numerical simulations 
of a GaN HEMT with the β-BN heat-spreading element partially substituting the low thermal conduc-
tivity SiO2 passivation layer revealed the improvement in the DC, transient, breakdown and small-signal 
AC characteristics. In case of sapphire substrate, the maximum temperature in the device structure op-
erating at a power density of 3.3 W/mm was reduced by 82.4 °C.
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ФОРМИРОВАНИЯ ОПОРНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ БОРТОВОЙ КОРРЕЛЯЦИОННО-ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ СОПРОВОЖДЕНИЯ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ

Аннотация. Для повышения эффективности бортовой корреляционно-экстремальной системы сопровождения 
при наличии изоморфных преобразований текущего изображения объекта (изменения уровня яркости, масштаба, 
сдвига и поворота изображения), а также помех естественного и искусственного происхождения в процессе наблю-
дения предлагается новый способ адаптивного формирования опорного изображения. Он заключается в примене-
нии многогипотезного измерителя с межобзорной памятью гипотез, в состав которого входят фильтры Калмана 
0-го и 1-го порядка и фильтр Сингера 0-го порядка. Проводится сравнение предлагаемого способа адаптации с из-
вестными способами покадровой смены и «экспоненциального сглаживания». Для проведения сопоставительного 
моделирования разработан комплекс математического моделирования, в котором использован имитатор входного 
воздействия на базе кроссплатформенной среды Unity3D, учитывающий кинематику движения наземных объектов 
и полета беспилотного летательного аппарата в нормальной системе координат. Эффективность сопровождения на-
земных объектов каждым из способов оценивалась по величине усредненного коэффициента проводки. Полученные 
результаты исследований могут быть использованы при разработке разведывательных БЛА, функционирующих 
в реальном масштабе времени.
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INFLUENCE OF THE REFERENCE IMAGE FORMATION METHOD ON THE EFFICIENCY  
OF THE ONBOARD CORRELATION-EXTREME TRACKING SYSTEM FOR TRACKING GROUND OBJECTS

Abstract. To improve the efficiency of the onboard correlation-extremal tracking system in the presence of isomorphic 
transformations of the current object image (changes in the brightness level, scale, shift and rotation of the image), as well 
as natural and artificial noise during the observation process, a new method of adaptive formation of the reference image is 
proposed. It consists in using an Interactive Multiple Model (IMM), which includes Kalman filters of the 0th and 1st order and 
a Singer filter of the 0th order. The proposed method of adaptation is compared with the known methods of frame-by-frame 
change and “exponential smoothing”. To carry out comparative modeling of a mathematical modeling complex, in which an 
input action simulator based on the Unity3D cross-platform environment was used, taking into account the kinematics of the 
movement of ground objects and the flight of an unmanned aerial vehicle in a natural coordinate system. The effectiveness of 
the evaluation of the tracking of ground objects of each of the evaluations was estimated by the value of the average coefficient 
of tracking. The obtained research results can be used in the development of reconnaissance UAVs operating in real time.
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Введение. Развитие современных методов обработки изображений [1–6] получило широ-
кое применение при создании высокоточных систем наведения беспилотных летательных ап-
паратов (БЛА). Особый интерес представляют бортовые корреляционно-экстремальные систе-
мы (КЭС) сопровождения, которые обеспечивают решение задач однократного внутрикадрового 
обнаружения, поиска, распознавания, а также последовательного межкадрового автоматическо-
го сопровождения неподвижных и движущихся наземных объектов на фоне поверхности зем-
ли [7–10]. Принцип работы КЭС заключается в поиске максимума взаимной корреляционной 
функции (КФ) двух изображений – наблюдаемого объекта и опорного. Как правило, опорное 
изображение формируется оператором в момент выдачи целеуказания либо известно заранее. 
Однако наличие изоморфных преобразований текущего изображения объекта (изменения уров-
ня яркости, масштаба, сдвига и поворота изображения относительно ориентации БЛА) и помех 
естественного и искусственного происхождения требует адаптивного формирования опорного 
изображения в процессе наблюдения [11].

Существует несколько способов адаптации опорного изображения [12]. Простейшим из них 
является покадровая смена. Между тем непосредственное использование изображения объек-
та неэффективно и приводит к быстрому накоплению ошибок измерения координат и искаже-
нию опорного изображения. Данная проблема подробно описана в [12], а в качестве решения 
предлагается применить для каждого пикселя процедуру «экспоненциального сглаживания». 
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Но данная процедура при наблюдении высокоманевренных объектов недостаточно эффективна, 
что также может приводить к срыву сопровождения. Поэтому для адаптивного формирования 
опорного изображения предложен новый способ, заключающийся в применении многогипотез-
ного измерителя с межобзорной памятью гипотез (МИМПГ) [13–16], в состав которого входят 
фильтры Калмана 0-го и 1-го порядка и фильтр Сингера 0-го порядка. Статистический синтез 
МИМПГ проведен на основе полумарковской модели яркости, описанной в [17, 18].

Для оценки влияния способа адаптации опорного изображения на эффективность сопрово-
ждения КЭС требуется провести сопоставительное моделирование. Сравнить их эффективность 
и оценить качество сопровождения наземных объектов на фоне поверхности земли. 

Таким образом, цель исследования – оценка эффективности КЭС сопровождения в зависимо-
сти от способа адаптации опорного изображения. Для этого необходимо провести сравнитель-
ный анализ точности определения координат для различных способов адаптации опорного изо-
бражения методами математического моделирования и полунатурных испытаний.

Комплекс математического моделирования. Степень влияние способа адаптации опорно-
го изображения на эффективность КЭС оценивалась при помощи специального комплекса ма-
тематического моделирования. Он включает в себя три основных элемента: имитатор входного 
воздействия, КЭС и блок пересчета координат. Структурная схема комплекса моделирования 
приведена на рис. 1. Имитатор входного воздействия представляет собой отдельный программ-
ный модуль, разработанный на базе кроссплатформенной среды Unity3D. Эта визуальная среда 
проектирования позволяет относительно просто и с высокой степенью адекватности формиро-
вать трехмерные сцены и их анимацию [19].

Имитатор включает в себя четыре основных блока. Модель окружающей среды задает усло-
вия наблюдения, уровень освещения и погодные условия, вид ландшафта, природное окружение 
и другие элементы. Имитация движения наземных объектов в сцене по заданной траектории 
осуществляется моделью наземного объекта, а полет БЛА – моделью летательного аппарата. 

Модель камеры в сцене представляет собой отдельный элемент и определяет область в трех-
мерном пространстве, которая отображается в кадре. Перемещение камеры в пространстве опре-
деляется положением и ориентацией БЛА. В результате с блока формирования изображения по-
следовательно во времени поступают синтезированные кадры (c)

1,k+f  которые подаются на вход 
устройства корреляционно-экстремальной обработки в качестве входного воздействия.

Одновременно с изображением (c)
1k+f  подается опорное изображение. На начальном этапе опор-

ное изображение (c)
оп 0kΘ  формируется в момент выдачи целеуказания для сопровождения объек-

та. Далее рассчитывается взаимная корреляционная матрица (c)
( 1)k i j∗ ∗+

F  входного изображения (c)
1k+f  

и опорного (c)
оп 0 ,kΘ  устанавливающая меру их близости. Номера элементов i*j* матрицы (c)

( 1)
,

k i j∗ ∗+
F  

в которых достигается глобальный максимум, определяют координаты объекта на изображении 
(c)

1.k+f  Поиск глобального максимума ( ) { }(c)
( 1)

arg maxi j
k i j

∗ ∗
∗ ∗+

= F  осуществляется в блоке вычисле- 

Рис. 1. Структурная схема комплекса моделирования на базе кроссплатформенного графического движка Unity3D
Fig. 1. Structural diagram of the modeling complex based on the Unity3D cross-platform graphics engine
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ния координат объекта и выдается на выход в виде оценки вектора наблюдения и 
( 1)

ˆ
kθ  и корреля-

ционной матрицы ошибок разового оценивания и
θ ( 1) .kR  

В состав вектора наблюдения и 
( 1)

ˆ
kθ  входят экранные координаты наблюдаемого объекта 

и его линейные размеры. По этим данным на входном изображении (c)
1k+f  выделяется область, при-

надлежащая изображению объекта (c)
( 1)

ˆ .kΘ  Далее изображение объекта поступает на вход бло-
ка фильтрации, где формируется фильтрованные изображения (c)

( 1)
ˆ .kΘ  В итоге полученное изо-

бражение объекта (c)
( 1)

ˆ .kΘ  проходит через линию задержки на величину интервала обновления 
кадров Δt и используется в качестве опорного изображения на следующий кадр. В результате 
вектор наблюдения экранных координат и 

( 1)
ˆ
kθ  и ошибки РО и

θ ( 1) .kR  пересчитываются в прямоу-
гольную систему в соответствии с разработанной в [20] методикой. Для выполнения данной опе-
рации на вход блока пересчета координат с имитатора входного воздействия дополнительно по-
ступают истинные значения вектора состояния ориентации оптико-локационной системы (ОЛС) 
αОЛСk+1, БЛА αинс.k+1 (углы ориентации и скорости их изменений в связанной СК) и αGPS k+1 (пря-
моугольные координаты и скорости их изменений в нормальной СК) в момент времени tk+1.

Результаты математического моделирования. Для проведения математического модели-
рования сформированы типовые входные воздействия при помощи имитатора на Unity3D. В ка-
честве типовых воздействий представлены синтезированные видеозаписи, на которых изобра-
жены различные автомобили, движущиеся на фоне дорожного покрытия. Входные воздействия 
отличаются между собой вариантами движения автомобиля: по прямой, повороты, разворот на 
180° и круговое движение. По каждому из типовых сценариев проверялась эффективность со-
провождения при помощи обобщенного системного показателя, определяемого эксперименталь-
но, – коэффициента проводки Kп и его среднего значения пK  [22]:

 

эксп

п п п
1эксп

1,   ( ),
N

k

t N
K K K k

t N N
  

 
   

 
(1)

где t∑θ – суммарное фактическое время сопровождения наземного объекта; t∑ – общее время на-
блюдения наземного объекта; N∑θ

 – суммарное число кадров сопровождения наземного объекта; 
N∑ – суммарное число кадров, в которых наблюдался наземный объект; Nэксп – общее число мо-
дельных экспериментов.

На рис. 2 представлены результаты моделирования для первого типового воздействия.
Фон имеет сложную структуру, поскольку включает в себя различные элементы, такие как 

дорогу, растительность, деревья (см. рис. 2, а). Длительность входного воздействия составляет 
1000 кадров. Размер строба изображения объекта – 32 × 32 пикселя. Моделирование осуществля-
ется на всем интервале наблюдения. При моделировании проводилось Nэксп = 10 000 модельных 
экспериментов для каждого типового сценария, что с запасом удовлетворяет доверительной ве-
роятности 0,95. На рис. 2, b изображена истинная траектория движения автомобиля в нормаль-
ной прямоугольной системе координат x (север), y (высота), z (восток), а также результаты оцени-
вания координат для трех способов адаптации опорного изображения. В отсутствие динамики 
при движении автомобиля все способы адаптации показывают хороший результат. Так, на рис. 
2, c приведены расчеты среднего значения коэффициента проводки пK . При покадровой смене 
опорного изображения среднее значение коэффициента проводки составило пK  = 0,72 ввиду мед-
ленного накопления ошибок измерения координат за счет влияния флуктуационных ошибок яр-
кости наблюдаемого изображения. Для экспоненциального сглаживания коэффициент проводки 
составил пK  = 0,83, а для IMM-измерителя пK  = 0,98.

Результаты моделирования для второго типового воздействия представлены на рис. 3, на котором 
изображен легковой автомобиль, осуществляющий движение по прямой с поворотами. В данном 
случае оценивалась устойчивость сопровождения при совершении маневра в виде поворота на 90°.

Как видно из рис. 3, b, при покадровой смене опорного изображения срыв сопровождения 
наступает на первом же повороте автомобиля, что свидетельствует о низкой эффективности 
данного способа при наличии маневра. При экспоненциальном сглаживании, по сравнению 
с покадровой сменой, время устойчивого сопровождения значительно возрастает, но с увели-
чением времени наблюдения вероятность срыва остается достаточно высокой. Применение  
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a                                                                                              b

c
Рис. 2. Результаты математического моделирования для прямолинейного движения наземного объекта:  

а – условия наблюдения; b – результаты сопровождения наземного объекта; c – диаграмма средних значений 
коэффициента проводки

Fig. 2. Results of mathematical modeling for rectilinear motion of a ground object:  
а – observation conditions; b – ground object tracking results; c – average tracking ratio chart

a                                                                                             b

c
Рис. 3. Результаты математического моделирования для прямолинейного движения наземного объекта 

с поворотами: а – условия наблюдения; b – результаты сопровождения наземного объекта;  
c – диаграмма средних значений коэффициента проводки

Fig. 3. Results of mathematical modeling for rectilinear motion of a ground object with turns:  
а – observation conditions; b – ground object tracking results; c – average tracking ratio chart
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a                                                                                             b
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Рис. 4. Результаты математического моделирования для движения наземного объекта с разворотом на 180°: 

а – условия наблюдения; b – результаты сопровождения наземного объекта; c – диаграмма средних значений 
коэффициента проводки

Fig. 4. The results of mathematical modeling for the movement of a ground object with a turn of 180 degrees:  
а – observation conditions; b – ground object tracking results; c – average tracking ratio chart

IMM-измерителя позволило устойчиво сопровождать объект для данного типового воздействия 
на всем интервале наблюдения. Так, на рис. 3, c приведены расчеты среднего значения коэффици-
ента проводки пK . При покадровой смене опорного изображения среднее значение коэффициента 
проводки составило пK  = 0,25 по причине медленного накопления ошибок измерения координат 
за счет влияния флуктуационных ошибок яркости наблюдаемого изображения. Для экспоненци-
ального сглаживания коэффициент проводки составил пK  = 0,67, а для IMM-измерителя пK  = 0,95.

На рис. 4 представлены результаты моделирования для третьего типового воздействия, где 
изображен легковой автомобиль, который совершает разворот на 180°. Оценивается устойчи-
вость сопровождения при совершении маневра в виде резкого разворота. Из рис. 4, b видно, 
что в случае полного разворота, как и для поворота на 90°, способ покадровой смены опорного 
изображения демонстрирует наихудший результат. Срыв произошел на ранних этапах маневра, 
а среднее значение коэффициента проводки составило пK  = 0,17 (см. рис. 4, c).

Анализ проведенного математического моделирования показал, что лучший результат сопро-
вождения по сравнению с покадровой сменой демонстрирует алгоритм корреляционно-экстремаль-
ной обработки при адаптации опорного изображения способом экспоненциального сглаживания. 
Полученная в результате траектория движения объекта близка к истинной. Однако после соверше-
ния маневра также наблюдается срыв сопровождения, а значение среднего коэффициента проводки 
равно пK  = 0,72 (см. рис. 4, c). Наилучший результат показывает способ адаптации с применением 
IMM-измерителя. Результаты РО координат близки к истинным значениям на всем интервале на-
блюдения, а величина среднего коэффициента проводки составила пK  = 0,96 (см. рис. 4, c).

Таким образом, способ адаптации опорного изображения, основанный на применении 
МИМПГ, позволяет добиться значений коэффициента проводки 0,94–0,98, что в 1,36–5,64 раза 
больше, чем для способа покадровой смены, и в 1,18–1,42 раза больше, чем для способа экспонен-
циального сглаживания.
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Рис. 5. Условия проведения полунатурных испытаний: a – внешний вид использованной для формирования 
видеозаписей аппаратуры; b – обобщенная схема; c – условия наблюдения

Fig. 5. Conditions for conducting semi-natural tests: a – appearance of the equipment used for the formation of video 
recordings; b – generalized scheme; c – observation conditions

Результаты полунатурных испытаний. В качестве аппаратуры для формирования видеоза-
писей использовался БЛА DJI Phantom 4, внешний вид и органы управления которого представ-
лены на рис. 5, a. 

Видеозаписи наземной фоно-целевой обстановки формировались по результатам съем-
ки с Phantom 4 на различных участках движения. В кадре наблюдались легковые и грузовые 
автомобили, движущиеся на фоне дорожного покрытия. Ориентация оптической оси камеры 
Phantom 4 изменялась в процессе наблюдения при смене участка обзора. Средняя продолжитель-
ность нахождения каждого отдельно взятого объекта в среднем составляла 3–8 с. 

Испытания проводились по схеме, приведенной на рис. 5, b, в следующей последователь-
ности:

1. Старт БЛА. Подъем на фиксированную высоту (до 50 м).
2. Съемка участка местности для различных положений камеры и ориентации БЛА в течение 

2–8 мин. Средняя продолжительность БЛА в воздухе – 20 мин.
3. Возврат БЛА в точку старта. Замена АКБ и повторный старт. 
Всего БЛА поднимался в воздух 3 раза. В результате были получены видеозаписи наземной 

фоно-целевой обстановки средней продолжительностью 2–8 мин. Одновременно с формирова-
нием видео записывались данные координат и ориентации БЛА, а также положение и углы про-
странственной ориентации камеры в процессе полета. Полученная телеметрия использовалась 
для пересчета экранных координат наблюдаемых объектов в прямоугольную. Обработка полу-
ченных записей осуществлялась в лабораторных условиях. Всего обработано более 200 запи-
сей для различных наземных объектов. Результаты обработки некоторых из них представлены 
в таб лице.

Результаты полунатурных испытаний показали, что использование МИМПГ для адаптации 
опорного изображения к изменяющейся яркости изображения объекта позволяет повысить коэф-
фициент проводки до 0,91–0,98, что в 1,32–3,72 раза больше, чем для способа покадровой смены, 
и в 1,14–1,47 раза больше, чем для способа экспоненциального сглаживания. Полученные значе-
ния коэффициента проводки согласуются с результатами математического моделирования.
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Результаты обработки полунатурных испытаний
Processing results of semi-natural tests

Описание сценария
Коэффициент проводки Kп

Покадровая смена Экспоненциальное 
сглаживание

Многогипотезный 
измеритель

Объект интереса – грейдер. Движется 
прямо с поворотом на 90°. Число ка-
дров – 450     0,26 *

3,5
0,62
1,47 0,91

Объект интереса –  грузовик. Движется 
прямо, слева на право (в кадре) не ма-
неврирует. Число кадров – 300 0,74

1,32
0,86
1,14 0,98

Объект интереса – черный легковой ав-
томобиль. Движется прямо. Меняется 
ракурс наблюдения и масштаб. Число 
кадров – 650

0,31
2,97

0,68
1,35 0,92

Объект интереса – белый легковой ав-
томобиль. Движется прямо по дороге. 
Меняется ракурс наблюдения и мас-
штаб. Число кадров –300

0,34
2,82

0,71
1,35 0,96

Объект интереса –  грузовик. Движется 
прямо с поворотом на перекрестке.
Число кадров – 500 0,37

2,47
0,73
1,26 0,92

Объект интереса – красный автомо-
биль. Движется прямо. Меняется ра-
курс наблюдения и масштаб.
Число кадров – 650

0,25
3,72

0,75
1,24 0,93

*Здесь и далее в таблице в числителе приводится значение коэффициента проводки для данного способа адаптации, 
в знаменателе – величина выигрыша относительно многогипотезного измерителя.

Заключение. Представлены основные результаты сравнения нового способа адаптации 
опорного изображения, основанного на применении многогипотезного измерителя яркости. 
Сравнение осуществлялось с наиболее известными и используемыми способами покадровой 
смены и экспоненциального сглаживания. Для сравнения был разработан комплекс моделиро-
вания, в состав которого входит имитатор входного воздействия, на базе кроссплатформенной 
среды Unity3D, учитывающей кинематику движения наземных объектов и полета БЛА. 

В результате математического моделирования установлено, что способ адаптации опорного 
изображения, основанный на применении МИМПГ, позволяет добиться значений коэффициента 
проводки 0,94–0,98, что в 1,36–5,64 раза больше, чем для способа покадровой смены, и в 1,18–
1,42 раза больше, чем для способа экспоненциального сглаживания. 

Полученные результаты математического моделирования подтверждены полунатурными 
испытаниями, проведенными с использованием квадрокоптера DJI Phantom 4. Это позволило 
проверить адекватность разработанной математической модели и подтвердить необходимость 
практического использования для адаптации опорного изображения к изменяющейся яркости 
изображения объекта нового способа, основанного на применении МИМПГ. 
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Результаты полунатурных испытаний показали, что использование МИМПГ для адаптации 
опорного изображения к изменяющейся яркости изображения объекта позволяет повысить коэф-
фициент проводки до 0,91–0,98, что в 1,32–3,72 раза больше, чем для способа покадровой смены, 
и в 1,14–1,47 раза больше, чем для способа экспоненциального сглаживания. 

Результаты исследований могут быть использованы научно-техническими организациями 
и предприятиями при разработке устройств обработки информации бортовых оптико-локаци-
онных систем для повышения точности выдаваемых координат неподвижных и движущихся 
одиночных и групповых наземных объектов на фоне поверхности земли. Полученные техни-
ческие решения будут полезны в сферах, где применяются беспилотные летательные аппараты: 
рекогносцировка местности, мониторинг окружающей среды, точное земледелие, обеспечение 
безопасности охраняемых объектов, патрулирование границ, контроль дорожного движения, 
оказание помощи при чрезвычайных ситуациях и пр.
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