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МОДИФИКАЦИЯ ПОЛИСУЛЬФИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ ПРОИЗВОДНЫМИ 

МЕТИЛМЕТАКРИЛАТА 

 

Исследована модификация полисульфидных олигомеров производными 

метилметакрилата. Анализ ЯМР- и ИК-спектров позволил установить  основные стадии 

химической реакции взаимодействия олигомеров. 

 

Ключевые слова: полисульфидный олигомер, модификация, производные 

метилметакрилата. 

 

Полисульфидные олигомеры (ПСО) отверждаются в результате сополимеризации с 

ненасыщенными соединениями, такими как акрилаты, бутилкаучуки, полибутадионом. 

Такие композиции характеризуются более высокой адгезионной способностью.  

Использование ненасыщенных мономеров и олигомеров представляет большой интерес, 

если требуются повышенные литьевые свойства композиций.  

Очень эффективно применять для этих целей производные метилметакрилата, в частности 

этиленгликольдиметилкрилата (ЭГДМА), в присутствии переменных инициаторов или 

бихромат натрия и диоксида марганца [1, 2]. 

В таблице 1 приведены характеристики продуктов взаимодействия  ПСО ЭГДМА. 

 

Таблица 1- Характеристика продуктов взаимодействия ПСО – ЭГДМА 

Соотношение 

ПСО-ЭГДМА 

по массе 

Степень 

превращения 

ЭГДМА 

Содержание 

SH групп, % 

Содержание 

общей серы, % 

найдено вычислено найдено вычислено 

95:5 37.1 2.85 2.72 36.29 35.95 

90:10 49.0 2.64 2.57 33.71 34.06 

85:15 62.3 2.45 2.43 31.10 32.16 

75:25 88.7 2.09 2.14 29.91 28.38 

 

Таблица 2- Химические сдвиги δ, м.д. протонных групп ПСО, ЭГДМА и продукта  их 

взаимодействия в спектре ПМР 

Соединения 
Химические сдвиги  δ, м.д. групп 

SH SCH2 OCH2 OCH2O CH3 -C=C OCH3 CH2 =C- CH3-C-C 

1. ПСО 1,5 2,9 3,85 4,5 - - - - 

2. ЭГДМА - - - - 1,8 4,05 5,45 - 

3. Продукт 

взаимодействия 

ПСО- 

ЭГДМА 

1,5 2,9 3,85 4,5 1,95 - - 1,2 

 

С увеличением количества введенного в ПСО ЭГДМА возрастает степень превращения 

мономера, закономерно снижается содержание серы в модифицированных продуктах и 

наблюдается небольшое уменьшение содержания HS – групп. 
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В таблице 2 приведены химические сдвиги для протонов соответствующих групп 

исходных веществ и продуктов взаимодействия ПСО-ЭГДМА. Анализ ЯМР и ИК – спектров 

свидетельствует о том, что в процессе взаимодействия ПСО и ЭГДМА также происходит 

раскрытие двойной связи мономера, не связанной со взаимодействием меркаптанных групп с 

непредельным мономером по общепринятой схеме, поскольку в спектрах  продуктов 

взаимодействия не наблюдается изменения интегральных интенсивностей протонов 

метиленовой SCH2 и меркаптанных HS-групп. Об этом свидетельствует смещение 

резонансного пика метильных протонов при раскрытии двойной связи ЭГДМА до 1,2 м.д., а 

также отсутствие двойной связи в ИК- спектрах продуктов взаимодействия. 

Факт химического взаимодействия ПСО с ЭГДМА подтверждается также изменением 

ширины линии поглощения спектров ЯМР широких линий, которая симбатно возрастает при 

увеличении количества вводимого в олигомер ЭГДМА (рис.1). 

Общая схема взаимодействия олигомера с ЭГДМА может быть охарактеризована как 

радикальная реакция с относительно короткой длиной цепи, сопровождающаяся 

образованием олигомеров с реакционно-способными   HS-группами. Образование свободных 

радикалов при отрыве водорода от группы  HS-олигомера не является определяющим в 

данном процессе. Особенностью химического поведения ПСО является, как известно, их 

способность к различным реакциям межцепного обмена [1, 2]. При этом обменные процессы 

в ПСО начинаются с реакции инициирования, включающей образование радикалов типа 

~RS
*
   или ~RS

*
2 , которые образуются при расщеплении полисульфидных связей и всегда 

присутствуют в ПСО. 

 
Рис. 1- Зависимость ширины линии поглощения ЯМР от количества модификатора: 1 – 

метилметакрилат; 2 – этиленгликольдиметакрилат 

При этом не требуется значительной тепловой активации [3]. 

Наиболее вероятными являются радикалы типа  ~R -S
*
 , поскольку известно, что в 

присутствии полисульфидных связей симметричный распад дисульфидных связей 

облегчается. 

Увеличение продолжительности взаимодействия исходных продуктов не влияет на 

характер спектров ЯМР – высокого разрешения. Поэтому можно считать,   что 

взаимодействие сульфидных и тиильных радикалов с ненасыщенным мономером является 

достаточно быстрым процессом как и для ММА. Резонансный пик метильных протонов при 

кратной связи в продуктах взаимодействия олигомера и ЭГДМА относится  к не 

прореагировавшим остаткам или частям вводимого акрилата, причем для него характерен 

небольшой парамагнитный сдвиг в сторону слабых полей. Ненаблюдаемое малое количество 

в ИК- спектрах, наличие двойных связей можно объяснить тем, что в случае 

серосодержащих акрилатов и метакрилатов, по-видимому образуются интермолекулярные 

комплексы за счет электронодонорных сульфидных и электроноакцепторных акриловых 

групп. Поэтому образование таких ассоциатов может обусловить изменение интенсивности 

слабых полос поглощения двойных связей в продуктах модификации ПСО. 
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На основании полученных данных можно показать, что механизм процесса описываются 

следующей схемой: 

                                                        СH3  O                          O      CH3 

                                                         |       ||                            ||       |     

                                 ~RS*+ CH2 = C –   C – OCH2CH2O – C –   C = CH2 → 

                                                      СH3  O                           O   CH3 

                                                       |        ||                            ||     |    

                         →  ~ RS  - CH2 - *C –   C – OCH2CH2O – C –C* - CH2 - SR~      или 

                                                     СH3   O                      O   CH3 

                                                      |        ||                        ||     |     

                          →  ~RS - CH2 - *C –   C – OCH2CH2OC – C = CH2 ~ 

Образовавшиеся радикалы  ~RС
*
  могут участвовать в реакции передачи цепи при 

взаимодействии с молекулой полисульфидного олигомера (а), или в реакциях рекомбинации 

с подобными себе радикалами, или первичными радикалами типа ~RS
*
  (б): 

а) 

                                                    СH3  O                          O   CH3  

                                                     |       ||                            ||     |  

                            ~ RS  - CH2 - *C –   C – OCH2CH2O – C –C  = CH2 +HS – R – SH → 

                                                  СH3  O                           O   CH3  

                                                   |        ||                            ||     |  

                     →  ~ RS  - CH2 -  CH – C – OCH2CH2O – C –C  = CH2 + *S - R –SH 

 

б) 

                                                                    СH3   O                       O   CH3  

                                                                     |        ||                        ||    |        

                       →  ~ RS* +   ~ RS  - CH2 - *C –   C – OCH2CH2OC –C  = CH2 → 

                                                                                 СH3   

                                                                                  |       

                                                    →  ~ RS  - CH2 -  C – SR ~        

                                                                                  |    

                                                                         O =  C - OCH2CH2O - C –C  = CH2 

                                                                                                             ||     |  

                                                                                                            O   CH3     

 

Образование CH3-CН группы (хим. сдвиг δ = 1,2 м.д.) в конечных продуктах в результате 

передачи цепи через макромолекулу олигомера по схеме а) приводит к появлению 

мультиплетности  в спектре ЯМР и хорошо подтверждает приведенную выше схему 

процесса взаимодействия ПСО и ЭГДМА. 

Таким образом, модификация ПСО метилметакрилатом и этиленгликольдиметакрилатом 

приводит к образованию олигомеров с концевыми HS-группами, способными 

вулканизоваться подобно жидким полисульфидным олигомерам. 

Представляло интерес изучение влияния модифицирующих добавок на изменение 

молекулярной подвижности  ПСО в широком температурном интервале. 

На рис.2 представлены полученные температурные зависимости ширины линии 

поглощения ЯМР для ПСО и его модифицированных композиций с ММА и ЭГДМА (15 

масс.ч.). 

Спектры ЯМР всех изученных олигомеров в интервале температур от -160
0
С до +40

0
С 

поглощения ЯМР для ПСО и его модифицированных композиций однокомпонентны. 
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Рис. 2- Температурные зависимости ширины линии поглощения ЯМР для ПСО (1) и его 

продуктов модификации: с ММА и ЭГДМА (15 масс. ч.).  

2– ММА (15масс. ч.), 3- ЭГДМА (15масс. ч.) 

 

Полученные температурные зависимости позволяют сделать заключение о  достаточной 

гибкости полимерных цепей. Для полисульфидного олигомера (кривая 1) и его 

модифицированных продуктов при понижении температуры, начиная от -18
0
С -20

0
С, 

наблюдается изменение молекулярной подвижности, полная утрата подвижности отдельных 

элементов структуры наблюдается при -90
0
С.  

Наличие в продуктах модификации карбонильных, метокси- и метильных групп 

сказывается на изменении молекулярной подвижности модифицированных продуктов по 

сравнению с исходным олигомером. 
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РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ТИПА ВОЛНОВОГО ДЛЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО 

ОСЦИЛЛЯТОРА 

 

На базе метода V-функции исследуются свойства волновой природы движения 

гармонического осциллятора. Решается задача на собственные значения для стационарного 

волнового уравнения. Получены правила квантования энергии гармонического осциллятора. 

Получено конечное решение стационарного волнового уравнения. Проводится сопоставление 

с результатами, полученными Шредингером для гармонического осциллятора. 

 

Ключевые слова: гармонический осциллятор, волновая функция, волновое уравнение, 

краевая задача. 

 

На базе метода V-функции исследуется движение гармонического осциллятора. Суть 

метода V-функции [1-3] состоит в том, что траекторное движение объекта, которое 

описывается системой дифференциальных уравнений 

 )(xfx  ,  (1) 

где 
T

nxxxtx ),...,,()( 21  - вектор фазовых координат, 
nRx , сопряжено волновым 

движением, удовлетворяющим уравнению 

 














ji
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xx

txV
WxWx
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



 ),(
,0

2

2

2

  (2) 

где ),( txV  - однозначная, конечная, кусочно-непрерывная функция (V-функция) (

nRx , Tt ). Граничные и начальные  условия для волны и траектории объекта 

принимают вид 

 V x t V x
t

( , ) ( , )

 

0
0 0  (3) 

 0),(),( 


txVtxV Mxx M
 (4) 
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


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






, (6) 

Применим метод V-функции для гармонического осциллятора. Определим квадрат 

скорости объекта из закона сохранения энергии, т.е.  

 
m

kxE
x

2
2 2 
 .  (7) 
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Уравнение (2), с учетом (7) при n=1 примет вид: 

 0
2

2

22

2

2










 


x

V

m

kxE

t

V








 (8) 

Волновая функция V(x,t) ищется в виде   )()(, txtxV  . В результате разделения 

переменных из уравнения (8 ) получим следующие уравнения: 

 02        (9) 

 0
2 2

2







kxE

m
.  (10) 

Из граничных и начальных условий (3), (4), (5), (6) для V-функции получим  начальные 

условия  для функции )(ψ x и )(t . Запишем их в следующем виде: 

,0)0()(
0
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Введем безразмерную величину 

k

E

x

2
 , тогда уравнение (10) принимает вид 

 0
1 2

2


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


 ,    (11) 

где 2
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22
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


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k

m
. 

Для решения уравнения (11) будем использовать систему компьютерной математики 

Maple. Решение данного уравнения получим в виде 
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или в виде ряда 
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Решение уравнения (47) в этой системе имеет вид: 
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5806080

1
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1
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1
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2
(

1
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8

4
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6

3
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4

2
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2

22

1





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Как следует из уравнения (12), непрерывное решение )(x , должно удовлетворять 

условию. .0
2
















k

E
x Выполнение этого условия имеет место лишь при определенных 

дискретных значениях собственных частот уравнения (11).  

,6
2

0

2

2

1

2
2

1 








  ,20

2

0

2

2

2

2
2

2 








  ,42

2
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2

2

3

2
2

3 








  ,72

2

0

2

2

4

2
2

4 








… 

Отсюда мы получаем следующее правило квантования энергии гармонического 

осциллятора 

                                
2

0

2222

1

2

2 22   nnnn EEEE   (13) 

Таким образом, когда траекторное движение объекта непосредственно связано с 

волновым движением, энергия гармонического осциллятора, как и у Шредингера, может 

принять только определенные дискретные значения: ,6 2

0

22

1 E  ,20 2

0

22

2 E  

...72,42 2

0

22

4

2

0

22

3    EE . Причем, если результаты, полученные Шредингерем [4]

0
2

1









 nEn , подставить в равенство (13) мы будем иметь 

2

0
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1
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





















 nnn , т.е. получаем тождество. При этом 

собственные функции будут иметь вид 

),1()( 2

11   Ñ  

),
3

7
1)(1()( 22

12   Ñ  

),
5

33
61)(1()( 422

13   Ñ  ...                               (14) 

Заметим, что вронскиан для уравнения (11) принимает постоянное значение, отличное от 

нуля, т.е. 

CW nnnn

nn

nn

nn 


 )()(~)(~)(
)(~)(

)(~)(
)](~),([ 




 .  

Отсюда получим второе линейно-независимое решение [5] 

   

















22

)()(

)(~
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)()(~)(~)(
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


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nnnn Ñ
 

 


 dC
n

nn 
2))((

1
)()(~

.                                         (15) 

Так как из соотношений (14) следует, что при   )( n , то из (15) получается, 

что 0)(~  n  при  , т.е. решение принимает в бесконечности конечное значение. 

Покажем решение )(~
2  = );0(,

))73)(1((

1
)73)(1()(

222

22

2 


  xdt
xtt

xxCxxy

x



. 
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Как видно из графиков функция )(1 xy в точках 1,73  xx терпит конечный разрыв и 

при x  0)(2 xy , т.е. функция монотонно стремиться к нулю. Первый график 

показывает значения функции на интервале ),5,1;0(x второй  и третий график уточнение 

первого графика на интервалах ),1;73(x  )5,1;1(x соответственно в других 

масштабах.  
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ПРОБЛЕМА НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЕШЕНИЙ  

НЕОДНОРОДНОЙ ЗАДАЧИ ТИПА РИМАНА ДЛЯ КВАЗИГАРМОНИЧЕСКИХ 

ФУНКЦИЙ В КРУГОВЫХ ОБЛАСТЯХ 
 

В статье рассматривается неоднородная краевая задача типа Римана для 

квазигармонических функций первого рода в круговых областях. Устанавливается, что при 

любом значении индекса рассматриваемой задачи ее решения неустойчивы по отношению к 

малым изменениям носителя краевых условий. 
 

Ключевые слова: неоднородная краевая задача типа Римана, квазигармоническая 

функция, круговая область, неустойчивость решений. 
 

1. Постановка задачи. Пусть C  – расширенная плоскость переменного iyxz  , 

 rzzTr  : ,  rttLr  : , а )(\ rrr LTT  
C .  

Рассматривается следующая краевая задача типа задачи Римана (см. также [1-2]): 

требуется найти все ограниченные на бесконечности кусочно квазигармонические функции 

)}(),({)( zWzWzW   рода 1n  с линией скачков 
r

L , принадлежащие классу 

)()( )1(
1 rr LHT 

Q  и удовлетворяющие на  
r

L  условию 

                                             )()()()( tgtWtGtW   ,                                          (1) 

где )(tG , )(tg  – заданные на rL   комплексные функции, удовлетворяющие условию 

Гельдера, причем 0)( tG  на rL . 

Следуя [1-2], сформулированную задачу будем называть задачей r,1
R , а соответствующую 

однородную задачу )0)(( tg  – задачей 
0

,1 r
R . 

Сразу отметим, что в работе [1] было установлено, что в круговых областях задача r,1
R  

решается эффективно, а в работе авторов [2] доказана неустойчивость решений однородной 

задачи 
0

,1 r
R  по отношению к малым изменениям носителя краевых условий. Основной целью 

настоящей заметки является вывод формул общего решения неоднородной задачи r,1
R  в 

областях  rzzTr  :  и установление неустойчивости ее решений по отношению к малым 

изменениям радиуса окружности }0},:{  rrttLr . 

2. Об общем решении неоднородной задачи r,1
R . Как известно (см., например, [1-2]), 

всякую кусочно квазигармоническую функцию  )(),()( zWzWzW   из класса 

)()( )1(

1 rr LHT 
Q  можно представить в виде 

,),(
1

2)(
)( 


 


 rTzz

zz

z

dz

zd
zW 


                              (2) 

  ,),(
1

2)(
)( 


 


 rTzz

zz

z

dz

zd
zW 


                              (3) 

где )(),( zz     аналитические функции соответственно в областях 
rT  и 

rT , которые 

обычно называются аналитическими компонентами искомой квазигармонической функции 

 )(),()( zWzWzW  .  
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В силу (2)-(3) и с учетом того, что в точках окружности }:{ rttLr   выполняется 

равенство 
t

r
t

2

 , краевое условие (1) можно переписать так: 

rLtttgt
r

r

dt

td
ttGt

r

r

dt

td
t 
























 





),()(
1

2)(
)()(

1

2)(
2

2

2

2

,              (4) 

Теперь, вводя в рассмотрение аналитические функции вида 

,),(
1

2)(
)(

2

2



 


 rTzz

r

r

dz

zd
zz 


                                (5) 

,),(
1

2)(
)(

2

2



 


 rTzz

r

r

dz

zd
zz 


                                 (6) 

где )(),( zz     аналитические компоненты искомой кусочно квазигармонической 

функции  )(),()( zWzWzW  , равенство (4) перепишем в виде 

                                            rLtttgttGt   ),()()()( .                               (7) 

Но равенство (7) есть краевое условие задачи Римана относительно функции 

 )(),()( zzz    (см., например, [3, с. 108]).  

Пусть )(Ind tG   индекс задачи Римана (7). Тогда, как известно (см., например, [3, с. 

111]), при 0  задача Римана (7) безусловно разрешима и ее общее решение задается 

формулами 

  ,,)()()()( 


  rTzzPzzXz                                 (8) 

  ,,)()()()( 


  rTzzPzzXz                                 (9) 

где )(),( zXzX    канонические функции, z

d

X

g

i
z

rL 








   )(

)(

2

1
)(

, а 


  zCzCzCCzP ...)( 3
210   произвольный многочлен. Если же 0 , то 

единственное решение задачи Римана (7) также задается формулами (8) и (9), где нужно 

положить 0)(  zP , при выполнении 1  условий вида 

                                    
1...,,2,1,0

)(

)(





 

kd
X

g k

Lr .                                 (10) 

Далее, предположим, что задача Римана (7) разрешима и уже найдено ее решение 

 )(),()( zzz   . Тогда (в силу (5) и (6)) для решения исходной задачи r,1
R  нужно 

решить следующие линейные дифференциальные уравнения Эйлера: 

,),()(
1

2)(
2

2










rTzzz
r

r

dz

zd
z                               (11) 

,),()(
1

2)(
2

2










rTzzz
r

r

dz

zd
z                               (12) 

где )(),( zz     решения задачи Римана (7). 

Нетрудно проверить, при выполнении условий вида 

                          
2

2

1

2

r

r

z  )()()( )1(1

2
1

2

2

rr
r

r

LHTdzzz  


 A ,                                  (13) 

                          )()()( )1(1

2
1

1

2

2

2

2

2

rr
r

r

r

r

LHTdzzzz  


  A ,                                  (14) 

общие решения дифференциальных уравнений (11) и (12), принадлежащие классам 

)()( )1(
rr LHT 

A  и )()( )1(
rr LHT 

A , можно задавать формулами: 
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                            (16) 

где A  – произвольная комплексная постоянная. 

Наконец, подставив в правые части формул (2) и (3) вместо )(z  и )(z , найденные по 

формулам (15) и (16) соответственно, получаем решение исходной задачи r,1
R : 
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где A  – произвольная комплексная постоянная. 

3. О неустойчивости решений неоднородной задачи r,1
R . Оказывается решения задачи 

r,1
R , вообще говоря, неустойчивы по отношению к малым изменениям носителя краевого 

условия. Покажем это на конкретном примере. В дальнейшем через  )(),()( zWzWzW rrr
  

будем обозначать общее решение задачи r,1
R  в случае, когда носителем ее краевого условия 

является }0},:{  rrttLr .  

Пример. Требуется найти все ограниченные на бесконечности кусочно 

квазигармонические функции )}(),({)( zWzWzW   рода 1n , принадлежащие классу 

)()( )1(
1 rr LHT 

Q  и удовлетворяющие на  r
L  условию 

                                             3

1
)(

1
)(

t
ttW

t
tW  

.                                          (19) 

В данном случае имеем: 3

1
)(,

1
)(

t
ttg

t
tG 

. Следовательно, вспомогательная задача 

Римана (10) будет иметь вид: 
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.                               (20) 

Нетрудно проверить, что задача Римана (20) имеет единственное решение: 

z
zzz

1
)(,)( 2   . Значит, согласно формулам (17) и (18), общее решение 

рассматриваемой задачи (19) задается в виде 
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            (22) 

где A  – произвольная комплексная постоянная. 

Выберем значение радиуса r  так, чтобы 1-r  , где   – сколь угодно малое 

положительное число. Оценим теперь величины )()( 1 zW-zWr


 и )()( 1 zW-zWr


, где 

 )(),()( zWzWzW rrr
  – решение задачи r,1

R  в круге  rzzTr  : , а 

 )(),()( 111 zWzWzW   – решение этой же задачи в круге  1:1  zzT . В силу формул (21) 

и (22), будем иметь: 

                  
,

2

1

1

2
)1()()( 2

2
2

1 

















 Azz

r

zz

z
zArzW-zWr

                 (23) 

                  

























zr

r

zz

z

zr

r
zW-zWr

1

31

1

1

21

31

1
)()(

2

2

22

2

1
.                          (24) 

Но в силу (23) очевидно, что за счет выбора значения произвольной постоянной A , 

можно всегда добиться того, чтобы  )()( 1 zW-zWr . Значит, решения задачи (19) не 

устойчивы по отношению к малым изменениям носителя краевых условий.  
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ УЗЛОВ СОЕДИНЕНИЙ 

ТОНКОСТЕННЫХ СТЕРЖНЕЙ-ОБОЛОЧЕК ЗАКРЫТОГО ПРОФИЛЯ. РАСЧЁТ 

ЗАДАЧИ ПО МОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ 

 

Для исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) телескопического 

узла конструкции тонкостенного стержня предлагается приближенный аналитический 

метод решения. Во-первых, все силы, действующие на сооружения таковы, что они будут 

вызывать либо только осесимметричный (осевая сжимающая сила Р
*
 и собственный вес), 

либо обратносимметричный изгиб (изгибающий момент М
*
). Во-вторых, общие решения 

для этих случаев будем строить как сумму безмоментного и моментного (типа краевого 

эффекта) решений. Безмоментная теория была рассмотрена ранее в предыдущем выпуске 

журнала. Теперь в данной статье решим задачу по моментной теории. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, моментная теория, тонкостенный 

стержень-оболочка, инжиниринг. 

 

В случае действия только изгибающего момента М
*
, искомые и заданные величины будут 

иметь следующую зависимость от угла  (тетта). 

 cos;cos;cos
)(

,1
)(

1
)(

,2
)(

2
)( i

j
ii

j
ii

ii MMTTww , 


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2
3

*
)3(

,*1
)(

,1
)(

1
)(
,2

)(
2

R

M
TQQMM

i
j

ii
j

i

                           

(1) 

Уравнения краевого эффекта запишем в следующем виде 

04
)(4

4

)(4


j

ii

j
i w

xd

wd
   (i =1, 2, 3 и j = 1, 2)                (2) 

При этом, когда j=1 это соответствует осесимметричному случаю, когда j = 2  

обратносимметричному. 

Общие решения уравнений (2.40) запишем в следующей форме 

          )()()()(
)(

4
)(
,2

)(
3

)(
,2

)(
2

)(
,1

)(
1

)(
,1

)(
xBxAxBxAw

ii
j

ii
j

ii
j

ii
j

j
i             (3)  

где 
)(
,2

)(
,2

)(
,1

)(
,1

,,,
i

j
i

j
i
j

i
j

BABA  (i = 1, 2, 3 и j = 1,2) – постоянные  интегрирования, которые 

нужно определять из условий на концах ),0( 3Lxх   сооружения и из условий упругой 

стыковки при 1Lх   и 2Lx  . 

В (2.40) введены следующие функции 

  11
)(

1 exp)(cos)(   iiii
i

lxlxx ; 

  11
)(

2 exp)(sin)(   iiii
i

lxlxx ; 
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  xlxlx iiii
i

 exp)(cos)(
)(

3 ;                                        (4) 

  xlxlx iiii
i

 exp)(sin)(
)(

4   .3,2,1i
 

Двадцать четыре постоянных интегрирования можно определить из условий заделки 

),0( 3Lxх   и упругой стыковки ( 1Lх  и 2Lx  ). Эти условия запишутся следующим 

образом 

Для обратносимметричного случая (j = 2). 
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Введѐм следующие выражения для безразмерных прогибов 
j
iw  и их производных в 

следующей форме 
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При этом функции 
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Выводы: 

Таким образом, все необходимые параметры для определения напряжений, возникающих 

в нашем сооружении, по моментной теории становятся известными и задача решена. 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ЛИНЕЙНЫХ ГАМИЛЬТОНОВЫХ СИСТЕМ 
 

В работе получена жорданова нормальная форма гамильтоновой матрицы специального 

вида. Получены необходимые и достаточные условия приведения гамильтоновой матрицы к 

диагональному виду в случае двух ненулевых собственных значений. Исследована 

устойчивость лагранжевых решений ограниченной круговой задачи трех тел при 

критическом соотношении масс. 
 

Ключевые слова: гамильтонова система, гамильтонова матрица,  жорданова 

нормальная форма, инвариантный множитель, собственное значение. 
 

Рассмотрим линейную гамильтонову систему 

;
dx H dy H

dt y dt x

 
  
 

 

с гамильтонианом следующего вида  (называемым квадратичным): 

H(x,y) = 1/2 x
T
Ax+x

T
By+1/2 y

T
Cy,    (1) 

где  А, С – симметрические матрицы порядка n, B – квадратная матрица порядка n (все 

матрицы действительные), x, y – n-мерные векторы-столбцы. 

Систему уравнений можно записать также в следующем виде: 

,
x xd

V
y ydt

   
   

   
 где .

TB C
V

A B

 
  

  
    (2) 

Матрица V имеет порядок 2n и называется гамильтоновой. 

Рассмотрим некоторые свойства гамильтоновых матриц. Известно [1, 2,3], что собствен-

ные значения гамильтоновых матриц разбиваются на пары ( , ).   При этом каждому 

ненулевому собственному значению кратности k соответствует собственное значение той же 

кратности. Нулевое собственное значение имеет всегда четную кратность. Пусть ненулевому 

собственному значению 0  кратности k соответствуют q жордановых клеток в жордановом 

нормальном виде, тогда собственному значению 0( )  соответствуют тоже q жордановых 

клеток, имеющих тот же порядок. Собственные значения гамильтоновой матрицы V найдем, 

решив характеристическое уравнение (E2n- единичная матрица порядка 2n):  

2det( ) 0nV E   

Многочлен, стоящий в левой части этого уравнения (называемый характеристическим), 

является многочленом от  . 

Теорема 1. Пусть V – гамильтонова матрица вида (2), det 0.C    Тогда  

2 ~ ,
( )

n n

n

n

E O
V E

O Q

 
  

 
       (3) 

2 1 1 1 1( ) ( ) ,T TQ C BC C B A BC B             (4) 

En, On – единичная и нулевая матрицы порядка n. 

Доказательство. Если в блочной матрице к любой блочной строке (столбцу) прибавить 

другую блочную строку (столбец), умноженную слева (справа) на матрицу 

соответствующего размера, то при этом преобразовании получим эквивалентную матрицу, ее 

определитель и ранг не изменится [4]. Умножим второй блочный столбец матрицы V E  

справа на матрицу C
-1

(En-B
T
) и прибавим к первому столбцу, получим: 
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V E

A B E






 
   

   
2 1 1 1 1

~
[ ( ) ]

n

T T

n

O C

C BC C B A BC B B E   

 
 
         

 

Вычтем из второй блочной строки первую, умноженную слева на матрицу 1( )nB E C  . 

Полученный второй столбец умножим слева на C
-1 

и затем поменяем местами первый и 

второй столбцы, получим матрицу (3). 

Следствие 1. Пусть V – гамильтонова матрица (2), det 0.C   Тогда ее характеристическое 

уравнение имеет вид: 
2 1 1 1 1det( ( ) ) 0T TC BC C B A BC B          

В частном случае, при C=E, характеристическое уравнение принимает вид: 
2det( ( ) ) 0T TE B B A BB       

Следствие 2. Пусть V – гамильтонова матрица (2), det 0.C   Тогда  
1 1det ( 1) det ( )n TV C A BC B     

При C=E 
1det ( 1) det( )n TV A BB    

Следствие 3. Пусть V – гамильтонова матрица (2), det 0.C   Тогда число m жордановых 

клеток, соответствующих собственному значению 0  матрицы V, равно 0( ).defQ   

Следствие 4. Пусть собственному значению 0  гамильтоновой матрицы соответствует m 

жордановых клеток в жордановом нормальном виде. 

Если кратность  собственного значения 3k   или  0,1, 1k m k   , можно определить 

порядки жордановых клеток, соответствующих 0 . Действительно, в этих случаях 

разложение k чисел  по m клеткам будет однозначно (с точностью до перестановки). 

Заметим, что условия следствия всегда выполняются для гамильтоновой матрицы не выше 

шестого порядка. 

Теорема 2. Пусть V – гамильтонова матрица (2), подматрица C положительно определена, 

CB=B
T
C. Тогда жордановы клетки ненулевых собственных значений имеют первый порядок, 

жордановы клетки нулевого собственного значения (в случае, если оно имеется) – второй 

порядок. 

Доказательство. В этом случае 2 1 1( ) .TQ C A BC B       Матрица  1 TA BC B  

является симметрической, матрица C
-1 

– симметрической положительно определенной. 

Следовательно, существует [5] невырожденная матрица T такая, что 
1 1, ,T T TC T T A BC B T T       диагональная матрица. Таким образом, матрицу ( )Q   

можно представить в виде 2( ) ( ) .TQ T E T    

Найдем наибольшие общие делители ( )kd   всех миноров порядка k  ( 1, )k n  матрицы 
2E  . Получим инвариантные множители по формуле [5]: 

1 1

1

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

( )

k
k

k

d
e d e k n

d 

  


  


 

Таким образом, инвариантные множители, отличные от 1, раскладываются в произведение 

множителей вида 2( )i   , причем у каждого инвариантного множителя все i  - различные. 

С помощью инвариантных множителей определяем размеры жордановых клеток [5]. 

Теорема 3. Рассмотрим гамильтонову матрицу V порядка 2n вида (2) с положительно 

определенной подматрицей C. Пусть матрица V имеет ненулевое n-кратное собственное 

значение 0 . Для того чтобы матрица V была подобна диагональной матрице, необходимо и 

достаточно, чтобы 

CB=B
T
C       (5) 

Доказательство. Для того чтобы гамильтонова матрица V с собственным значением 0  

кратности n была подобна диагональной матрице, необходимо и достаточно, чтобы 
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собственному значению соответствовало n жордановых клеток. Последнее осуществляется 

тогда и только тогда, когда 0( )Q O . 

Докажем необходимость. Пусть 0( )Q O . Это означает, что 

2 1 1 1 1

0 0( ) .T TC BC C B A BC B O          

Матрица 2 1 1

0

TC A BC B    является симметрической, а матрица 1 1 TBC C B   - 

кососимметрической. Из единственности разложения нулевой матрицы на симметрическую 

и кососимметрическую части следует, что 2 1 1 1 1

0 ,T TC A BC B O BC C B O        . 

Умножив последнее равенство слева и справа на матрицу C, получим равенство (5). 

Достаточность доказана в теореме 2. 

Следствие 5. Рассмотрим линейную каноническую систему дифференциальных 

уравнений с гамильтонианом (1), где матрица C является положительно определенной. Пусть 

характеристическое уравнение имеет ненулевой n-кратный чисто мнимый корень. Общее 

решение этой системы устойчиво (по Ляпунову) тогда и только тогда, когда CB=B
T
C.  

Замечание. Условие положительной определенности подматрицы C означает, что 

гамильтониан является положительно определенной квадратичной формой относительно 

обобщенных импульсов. 

Пример. Исследуем устойчивость лагранжевых решений ограниченной круговой задачи 

трех тел при критическом соотношении масс. В этой задаче квадратичный гамильтониан 

имеет вид [6]: 

H(x,y) = 1/2 x
T
Ax+x

T
By+1/2 y

T
y, 

 

где 
1 1

2 2

0 1
, ,

1 0

x y
B x y

x y

     
      
     

 

Соответствующая гамильтонова матрица имеет чисто мнимые собственные значения   

кратности 2 . Так как условие (5) не выполняется, получим следующий нормальный вид 

гамильтоновой матрицы: 

1 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

 
 

 
 
 

  

 

 

Соответствующий гамильтониан имеет вид: 

1 1 2 2 2 1( , ) ( )H q p q p q p q p     , 

где 1 1

2 2

,
q p

q p
q p

   
     
   

 векторы-столбцы новых канонических переменных. Общее 

решение гамильтоновой системы неустойчиво. 
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ВЛИЯНИЕ ФТОРСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ НА СВОЙСТВА РЕЗОЛЬНЫХ 

ФЕНОПЕНОПЛАСТОВ 
  

В статье представлены данные об изучении влияния фторсодержащих соединений на 

процессы отверждения, вспенивания, плотность фенопенопластов. Наибольшей 

эффективностью в качестве фторсодержащих добавок обладают фторид алюминия и 

гексафторосиликат аммония. 
 

Ключевые слова: pheno foam, foaming, density, aluminum fluoride, ammonium 

hexafluorosilicate. 
 

Матрица полимерных композитов представлена полимерами, они определяют свойства, 

как в термопластиках, так и в термореактивных материалах. 

Композиты на основе фенолформальдегидных смол (ФФС) обладают высокой 

устойчивостью, прекрасными теплоизоляционными свойствами [1]. Хорошие 

теплоизоляционные свойства имеют гетероцепные полимеры, содержащие уретановые 

группы [2]. 

Возможность использования нанотехнологий в разработке полимерных композитов 

расширяет сферу применения ФФС [3,4]. 

Экономически целесообразно использовать газонаполненные полимеры. Их синтез не 

связан с трудоемкой технологией [5,6]. Пенополиуретаны имеют повышенную жесткость. 

Чтобы уменьшить жесткость, авторы [7] вводили линейные или слабо разветвленные 

соединения в состав термореактивных пластиков для получения смешанных композиций. 

Основными недостатками термореактивных газонаполненных пенофенопластов являются 

высокая хрупкость, пониженная прочность при относительно высокой плотности, 

повышенная коррозионная активность, склонность к распаду, повышенное содержание 

свободного фенола и формальдегида. Авторы [8] показали, что, уменьшение токсичности 

готовых изделий возможно за счет модификации связующего. Повышение био- и 

огнезащиты древесно-стружечных плит при введении гексафторосиликата аммония 

рассмотрено авторами в работе [9] 

Целью работы является изучение влияния фторсодержащих соединений на свойства 

фенопенопластов. 

Экспериментальная часть. 
Исходный материал представлен резольным фенопенопластом (тип ФРП-1). Для его 

синтеза использован фенолформальдегидный олигомер, содержащий в качестве 

вспенивающего агента высокодисперсный алюминий. В качестве вспенивающего-

отверждающего агента (ВОА) взят продукт конденсации сульфофенилмочевины, 

формальдегида и ортофосфорной кислоты. Готовый продукт – резольный фенопенопласт, 

его свойства во многом определяются такими параметрами как кратность вспенивания, 

время отверждения, плотность. 

Для выявления влияния фторсодержащих соединений на свойства фенопенопластов 

проведены исследования с солями (NH4)2SiF6; KF∙2H20; (II) Cu∙2H20; AlF3. В ходе 

исследований получены данные по изменению некоторых свойств фенопенопластов в 

зависимости от применяемой добавки (табл.1). Массовая доля фторсодержащих соединений 

в модифицированных фенопенопластах составляла 0,5%. 
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Из представленных соединений наибольшей эффективностью обладает фторид алюминия. 

При введении фторида алюминия с массовой долей 0,85 в олигомер кратность 

вспенивания полимера возрастает, в то время как плотность снижается (рис.1). 

 

Таблица 1 – Свойства фенопенопластов, модифицированных фторидами 

Показатель 
Соединение 

KF∙2H20 Cu∙2H20 AlF3 (NH4)2SiF6 

Кажущаяся плотность, кг/м
3 

34,20 38,90 37,90 42,70 

Сорбционная влажность, % 22,30 23,10 22,20 23,40 

Водопоглощение за 24ч, % об. 21,9 21,4 20,2 24,7 

Кислотное число, мг КОН/г 16,10 16,70 16,30 17,10 
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Рис.1 – Зависимость кратности вспенивания, плотности, кислородного индекса 

фенопенопласта от содержания фторида алюминия 

В свою очередь, от этих показателей зависят водопоглощение и прочность материала. 

Прочность возрастает при уменьшении плотности, а водопоглощение материала 

увеличивается.  

Кроме фторида алюминия, хорошо зарекомендовал себя гексафторосиликат аммония. 

Гексафторосиликат аммония является доступным и недорогим сырьем. Введение этого 

соединения в исследуемую композицию способствует оптимизации режима вспенивания и 

отверждению фенольных пенопластов. 

Для исследований подготовили модельные образцы с содержанием гексафторосиликата 

аммония от 0,3 масс.% до 10 масс.%.  Определены кратность вспенивания, плотность, время 

старта и продолжительность вспенивания (табл.2). 
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Таблица 2 – Свойства модельных образцов, модифицированных гексафторосиликатом 

аммония 

 

(NH4)2SiF6, 

масс.% 

Определяемый параметр 

Кратность 

вспенивания, % 

плотность, 

кг/м
3 Время старта, с 

Продолжи- 

тельность 

вспенивания, с 

0,5 19,4 43,0 172 171 

1,0 20,6 39,0 135 134 

1,5 21,2 37,3 125 123 

2,0 21,4 36,5 113 112 

2,5 21,6 35,8 110 107 

3,0 22,0 35,6 107 105 

3,5 22,3 35,4 103 100 

4,0 22,4 35,2 95 98 

5,0 22,0 35,0 93 95 

6,0 23,2 34,8 89 93 

7,0 23,4 34,5 85 92 

8,0 23,6 34,3 83 91 

9,0 23,9 34,2 80 89 

 

При увеличении массовой доли гексафторосиликата аммония до 9% наблюдается 

снижение таких показателей, как продолжительность вспенивания, время старта, плотность, 

а кратность вспенивания увеличивается (до 23%). Следовательно, наиболее оптимальным 

количеством для введения является 1,5 – 2,5 масс.%. Повышение массовой доли 

гексафторосиликата аммония вызывает усадку фенопенопласта, что снижает 

эксплуатационные характеристики материала. 

Введение (NH4)2SiF6 влияет и на водопоглощение материала. Этот показатель 

повышается, в среднем на 10 – 13%.  

С помощью добавок гексафторосиликата аммония возможно регулировать плотность 

фенопенопластов. При этом желательно вводить его в олигомеры не позднее 6—7,5 часов до 

производственного цикла. Это связано, как показали исследования, с тем, что с увеличением 

длительности периода введения, происходит сокращение индукционного периода до 95-105с, 

но кратность вспенивания фактически не изменяется. 

Выводы 

Фторсодержащие соединения активируют частицы высокодисперсного алюминия, в 

результате разрушения оксидной пленки, что приводит к более интенсивному выделению 

вспенивающего агента – водорода. Наиболее рационально вводить фторсодержащие 

соединения в олигомер за 7-8 часов до получения полимера. 

Наиболее эффективным модификатором является фторид алюминия, который 

способствует образованию полимеров с равномерной, фактически бездефектной структурой. 

Гексафторосиликат аммония с массовой долей 0,9-1,0% позволяет регулировать процессы 

вспенивания, отверждения фенопенопластов. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ НА ПОВЕРХНОСТИ 

ЦЕОЛИТА H-ZSM-5 

 

В статье представлены результаты разработки схемы образования углеводородов в 

процессе каталитической трансформации диметилового эфира и/или метанола в 

углеводороды. Разработанная схема превращений включает а) стадия образования 

диметилового эфира, б) стадия образования первой C-C связи, в) стадия образование 

олефинов, г) стадия образования ароматических соединений, д) метилирование 

ароматических соединений, е) термо-каталитическая деструкция ароматических 

соединений и длинноцепочечных олефинов с образованием пироуглерода. Разработанная 

схема может быть использована для составления математической модели процесса 

образования углеводородов, учитывающей дезактивацию катализатора, происходящую в 

результате адсорбции пироуглерода на поверхности кислотных центров цеолита. 

 

Ключевые слова: диметиловый эфир, метанол, цеолит, H-ZSM-5, углеводороды. 

 

Введение 

Трансформация метанола в углеводороды является сложным химическим процессом, 

сопровождающимся цепью последовательно параллельных реакций превращения, как 

субстрата, так и образующихся в процессе углеводородов. Большая часть исследователей 

разделяет трансформацию метанола в углеводороды на следующие стадии: а) стадия 

образования диметилового эфира, б) стадия образования первой C-C связи, в) стадия 

образование олефинов, г) стадия образования ароматических соединений, д) метилирование 

ароматических соединений, е) термо-каталитическая деструкция ароматических соединений 

и длинноцепочечных олефинов [1; 2; 3; 4; 5].  

 

Экспериментальная часть 

Эксперименты по синтезу углеводородов проводились на установке, представленной на 

рисунке 1.  
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Рис. 1 - Установка каталитического трансформации метанола: 

1- редуктор давления азота, 2 – дозатор массового расхода азота, 3- манометр,  

4 – буферная ѐмкость, 5 – контроллер температуры, 6 – испаритель, 7-насос для подачи 

метанола, 8 –реактор синтеза диметилового эфира, 9 – холодильник, 10 – реактор синтеза 

углеводородов, 11 - коллектор фракций, 12 – регулятор давления в системе, 13 – баллон с 

азотом, 14 - хроматограф. 

 

В смеситель 6, нагретый до 350°С и заполненный стеклянными шариками подается 

метанол с расходом 0.02 мл/мин насосом 7 при этом происходит образование паровой смеси. 

Газовая смесь метанола попадает в реактор 8, также нагретый до 350°С, заполненный 

оксидом алюминия (6,4) г, где происходит синтез диметилового эфира, который отделяется 

от воды и метанола в холодильнике 9 и поступает в реактор 10, нагретый до 350°С, 

заполненный цеолитом (6,4 г). Газовые пробы отбираются с частотой раз в час 

автоматическим дозатором хроматографа. Также производится периодический отбор жидких 

проб для определения масса и фракционного состава углеводородов. Анализ газовой и 

жидкой фаз реакционной смеси проводился с использованием газового хроматографа в 

соответствии с ГОСТ Р 52714-2007. 

 

Результаты и обсуждения 

На основании полученных экспериментальных данных была разработана схема реакций с 

участием диметилового эфира, метанола, основных и промежуточных продуктов реакции 

(рисунок 2). Схема превращений исходных соединений и продуктов реакции включает 

основные превращения олефинов, парафинов и ароматических соединений, но с целью 

оптимизации времени расчета из расчетов были исключены реакции изомеризации, не 

влияющие на выход жидких углеводородов. Образование пироуглерода происходит в 

результате каталитической деструкции олефинов, а дезактивация катализатора происходит 

как в результате адсорбции тяжелых ароматических соединений, так и в результате 

адсорбции пироуглерода. Образование ароматических углеводородов происходит в 

результате серии последовательных реакций образующихся олефинов и диметилового 

эфира/метанола. 
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а)  

 

б) 

 

Рис. 2 – Схема превращения образования углеводородов в процессе трансформации 

диметилового эфира в углеводороды: а) из диметилового эфира и б) метанола,  

где k – константа скорости соответствующей реакции, Q – константа адсорбции 

соответствующего соединения на поверхности активного центра. 
 

Парафины (метан, этан, пропан, бутан, пентан и гексан) преимущественно образуются в 

результате температурной деструкции олефинов на поверхности активных центров 

катализатора.  

Выводы 

Проведенные эксперименты позволили разработать схему превращений метанола и 

диметилового эфира в углеводороды различного строения, учитывающую как адсорбцию 

реакционных соединений на поверхности активных центров, так и образование пироуглерода 

в процессе реакции. Разработанная схема может быть использована для составления 

математической модели процесса, учитывающего дезактивацию катализатора, происходя-

щую в результате адсорбции пироуглерода на поверхности кислотных центров цеолита. 
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ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИКЕЛЯ ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИИ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО РАСТВОРЕНИЯ ХИЗЛЕВУДИТА И 

МИЛЛЕРИТА 

 

В работе представлены результаты по исследованию кинетики окислительного 

растворения сульфидов никеля в водных растворах азотной кислоты. Получены удельные 

скорости процесса для миллерита и хизлевудита методом вращающегося диска, с 

последующим аналитическим определением никеля в пробе методом инверсионной 

вольтамперометрии.  

 

Ключевые слова: хизлевудит, миллерит, инверсионная вольтамперометрия, 

окислительное растворение, метод вращающегося диска. 

 

Для перехода на энергосберегающие и экологически безопасные технологии обработки 

сульфидных руд и концентратов необходимо изучение кинетики окислительных процессов, 

подбор методов и современных методик аналитического определения никеля.  

Инверсионная вольтамперометрия является современным методом определения 

микроколичеств металла, основанный на предварительной адсорбции диметилглиоксимата 

никеля на индикаторном амальгамном электроде с последующим катодным восстановлением 

данных комплексов. 

Методы при исследовании кинетики окислительного растворения 

Объектом исследования служат синтезированные образцы миллерита и хизлевудита. 

Синтетический α-NiS (миллерит), получен в виде тонкодисперсного порошка путем 

осаждения из раствора по методике описанной ранее  [1]. Для получения Ni3S2 (хизлевудит) 

проведен высокотемпературный синтез спеканием никеля и избытком элементной серы [2]. 

Методом рентгенофазового анализа (РФА) полученных образцов, доказано соответствие 

состава и кристаллических структур Ni3S2 и α-NiS, которые идентичны природным 

минералам хизлевудита и миллерита соответственно.  

Из полученных сульфидов приготовлены диски, путем прессования порошка с 

применением органического вяжущего материала с последующей полимеризацией для 

повышения прочности.  

При исследовании удельных скоростей окислительного растворения миллерита и 

хизлевудита в водных растворах азотной кислоты использован метод вращающегося диска.  

В работе использована 4-секционная установка, позволяющая варьировать частоту вращения 

диска в пределах 1,6 – 25 с
-1

, и поддерживать температуру в реакционном сосуде от 293 до 

353 К с точностью 0.5 К [3, 4].  

Количество растворенного никеля (Qi) рассчитывали, учитывая площадь поверхности 

вращающегося диска с получением кинетической кривой зависимости Qi = f(τ).  

Концентрацию катионов никеля определяли методом инверсионной вольтамперометрии 

на анализаторах типа ТА. Методика включает в себя предварительную подготовку проб 

путем минерализации, с последующим анализом водного раствора минерализованной пробы 

[5]. Потенциалы максимумов регистрируемых катодных пиков (аналитических сигналов) 

никеля равны минус (1,1±0,1) В. Массовые концентрации элементов в пробе определяются 

по методу добавок аттестованных смеси элемента. 



 
39 Научно-технический вестник Поволжья №12 2018                                     Химические науки 

Результаты и обсуждения 

Изучены зависимости удельного количества никеля, переходящего в раствор с 

поверхности диска (Q, моль∙дм
–2

) миллерита и хизлевудита при концентрации азотной 

кислоты С=0,2 моль·дм
–3

, температуре Т=293 К с частотой вращения диска ω= 10 с
–1

 и 

продолжительностью опыта τ=6000 с. В течении всего процесса через каждые 20 минут 

отбирали пробу с растворенным никелем объемом в 20 см
3
.  

После пробоподготовки полученных образцов проводят определение количества никеля 

методом инверсионной вольтамперометрии. Регистрируют и обрабатывают две-три 

воспроизводимые вольтамперограммы пробы: исключают невоспроизводимые 

вольтамперограммы; усредняют воспроизводимые вольтамперограммы; проверяют 

правильность проведения линии остаточного тока. 

Полученные значения концентраций никеля в растворах для хизлевудита представлены в 

таблице 1, для миллерита в таблице 2. 

По полученным значениям рассчитывали скорость растворения никеля из миллерита и 

хизлевудита в водных растворах азотной кислоты с учетом уменьшения объема при отборе 

проб. Полученные значения скоростей растворения представлены в таблице 3. 

Таблица 1 – Результаты измерения  

концентрации растворенного никеля в хизлевудите 

Время 

τ, сек. Ячейка А, 

мг/л. 

Ячейка В, 

мг/л. 

Ячейка С, 

мг/л. 

Предел 

повторяемости 

Результат 

анализа 

(среднее из 

двух), мг/л. 

1200 0,374 0,548 0,631 0,165 0,59±0,12 

2400 0,52 1,26 1,04 0,323 1,2±0,2 

3600 10,8 10,5 12,2 3,18 11±2 

4800 10,3 12,2 13,4 3,32 12±2 

6000 16,9 13,2 12,3 4,21 15±3 

 

Таблица 2 – Результаты измерения  

концентрации растворенного никеля в миллерите 

Время 

τ, сек. Ячейка А, 

мг/л. 

Ячейка В, 

мг/л. 

Ячейка С, 

мг/л. 

Предел 

повторяемости 

Результат 

анализа 

(среднее из 

двух), мг/л. 

1200 34,9 41,9 36,4 10,8 38±8 

2400 44,1 26,9 42,7 12,2 43±9 

3600 53,3 38,0 64,3 16,5 59±12 

4800 67,7 66,9 84,1 21,1 75±15 

6000 104 146 121 37,3 133±27 

 

Таблица 3 – Скорость растворения никеля из миллерита  

и хизлевудита  в водных растворах азотной кислоты 

Название руды Скорость растворения,  

W, моль/см
2
с 

Хизлевудит 0,00000729 

Миллерит 0,00001817 

Графики кинетической зависимости количества катионов никеля перешедших в раствор за 

единицу времени, в единице площади поверхности вращающегося диска, в координатах «Q – 

τ» представлены на рисунках 1 и 2. 
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Рис.1 – Зависимость количества ионов никеля в растворе от времени для хизлевудита  

 
Рис.2 – Зависимость количества ионов никеля в растворе от времени для для миллерита 

Из графиков кинетической зависимости следует, что начиная с первой экспериментальной 

точки, наблюдается линейная зависимость удельного количества переходящего в раствор 

никеля (Q, моль/см
2
) от времени. Поскольку длительное растворение не приводит к 

замедлению процесса, можно предполагать, что на поверхности хизлевудита и миллерита не 

образуются твердые продукты взаимодействия. 

Заключение 

Методом инверсионной вольтамперометрии были определены концентрации никеля в 

водном растворе азотной кислоты при растворении хизлевудита и миллерита, была изучена 

зависимость количества никеля перешедшего в раствор от времени протекания процесса 

растворения. 

Получены удельные скорости процесса растворения никеля для миллерита и хизлевудита 

в водных растворах азотной кислоты. Было выявлено, что скорость растворения миллерита 

выше в 2,5 раза, чем скорость растворения хизлевудита. 

Из кинетической зависимости был сделан вывод, что растворение хизлевудита и 

миллерита в азотной кислоте проходит в кинетическом режиме. 
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ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЕ И СВОЙСТВА СПЛАВОВ ВИСМУТА С 

ЛЕГКОПЛАВКИМИ МЕТАЛЛАМИ 

 

В работе представлены результаты исследования физико-химических свойств 

получаемых покрытий. Электроосаждение покрытий Bi-In, Bi-Pb из трилонатных 

электролитов приводит к измельчению структуры, сглаживанию поверхностного рельефа, 

улучшению механических свойств покрытий, повышению коррозионной стойкости в кислых 

средах. 

 

Ключевые слова: электроосаждение, интерметаллид, электролит, электролитические 

сплавы, электрокристализация. 

 

Современная гальванотехника имеет ряд направлений, одно из которых – это применение 

гальванических покрытий в электронике. Здесь применяются покрытия, обладающие всеми 

функциональными свойствами, за исключением жаростойкости. Однако, первостепенное 

значение имеют такие свойства, как паяемость, электропроводимость, контактное 

сопротивление, износостойкость. Много внимания уделяется разработке покрытий для 

разъѐмных контактов. Традиционно в качестве этих покрытий применяются сплавы 

драгоценных металлов, поэтому много усилий предпринимается для разработки более 

дешевых и менее дефицитных покрытий. 

Электролитические сплавы висмута с легкоплавкими металлами (свинцом, индием и др.) 

применяют в качестве паяемых покрытий для печатных плат, для создания электрических 

контактов на полупроводниках и нанесения на подшипники. В литературе [1-3] известны 

электролиты из азотнокислых, цитратных электролитов. Качество покрытий из приведенных 

электролитов низкое. Улучшить состояние покрытий возможно, используя растворы с 

этилендиаминтетраацетатом натрия (трилон Б). Трилон Б обладает выраженными 

поверхностно-активными свойствами и образует с ионами висмута и легкоплавких металлов 

прочные комплексы [4,5]. Оптимальная концентрация трилона Б 50 г/л, при меньшей 

концентрации происходит гидролиз солей соосаждаемых металлов. При большем содержа-

нии трилона Б снижается выход сплава по току. Осаждение сплавов проводили из трилонат-

ных растворов электролитов, состав и концентрации солей (моль/л) приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Электролиты для осаждения сплавов висмут – индий, висмут – свинец 

Состав электролита Концентрация солей, моль/л Условия осаждения, рН 

Bi(NO3)3 

In(NO3)3 

NH4Cl 

Трилон Б 

0.05 – 0,2 

0,05 – 0,25 

0,5 

0,3 

1,5 – 3,0 

Bi(NO3)3 

Pb(CH3COO)2 

Трилон Б 

0,1 

0,1 

0,2 

1,5 – 3,5 
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Варьируя концентрации солей соосаждаемых металлов и условия электролиза, можно по-

лучить сплавы во всем диапазоне составов. Поляризационные измерения показывают, что 

осаждение индия в сплав начинается положительнее равновесного потенциала чистого индия 

в трилонатном электролите. Висмут в сплав осаждается на предельном токе. При электро-

кристаллизации на катоде интерметаллидов висмут выделяется с незначительной деполяри-

зацией за счет энергии сплавообразования. Энергия активации электроосаждения сплавов Bi 

– In при низких плотностях тока равна 40 – 55 кДж/моль, что свидетельствует о химическом 

характере поляризации. При дальнейшем повышении катодной плотности тока энергия акти-

вации снижается и электроосаждение протекает в режиме смешанной кинетики. Взаимная 

растворимость висмута и индия мала, составляет менее 1% [2,3]. В системе существуют два 

интерметаллида: InBi и In2Bi. Рентгеноструктурный анализ исследуемых электролитических 

сплавов показывает, что последовательность образования фаз с увеличением в сплаве содер-

жания индия совпадает с последовательностью, наблюдаемой на диаграмме состояния. 

Фазовое поле электролитических сплавов Bi – In имеет области существования отдельных 

фаз Bi, Bi+InBi, InBi, In2Bi+InBi, In+In2Bi. Следует отметить, что при изменении концентра-

ции компонентов параметры кристаллических решеток висмута и индия не изменяются и со-

ответствуют равновесным значениям. В то же время параметры кристаллических решеток 

обнаруженных интерметаллидов несколько отличаются от стандартных. Для InBi: а = 0,498 

нм, с = 0,476 нм; для In2Bi: а = 0,548 нм, с = 0,327 нм. Различие параметров, очевидно, свя-

занно с наличием в электро-осажденных интерметаллидах неравновесных точечных дефек-

тов, вакансий и примесных атомов. В висмутовых и индиевых покрытиях, осажденных из 

трилонатных электролитов, возникают внутренние напряжения сжатия (рис. 1). Образование 

в системе интерметаллидов приводит к снижению уровня внутренних напряжений сжатия и 

возникновению внутренних напряжений растяжения. Появление в осадках второй фазы 

(интерметаллида) приводит к тому, что величина возникших напряжений растяжения 

постоянно возрастает по мере уменьшения объемной доли чистых элементов. 

Максимальные значения внутренних напряжений растяжения наблюдаются в осадках, 

состоящих из смеси интерметаллидов и имеющих (по данным растровой микроскопии) 

наибольшую дисперсность структуры (размер зерен около 100 нм).  

Формирование двухфазных осадков способствует их упрочнению, что происходит за счет 

измельчения структурных элементов (зерен и блоков) покрытий и повышенной их 

дефектности [4]. Однако, следует заметить, что осадки, состоящие из смеси 

интерметаллидов, характеризуются высокой хрупкостью.  
 

 
Рис.1. Зависимость внутренних напряжений (1), микротвердости (2), скорости коррозии 

(3) от состава сплава Bi – In 
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Коррозионные испытания показали, что скорость коррозии сплавов в кислой среде 

снижается с увеличением содержания индия в покрытиях (рис. 1). Индий, как более стойкий 

в исследованной среде, чем висмут, препятствует развитию коррозионного процесса 

покрытий. Наибольшей защитной способностью обладают покрытия, содержащие 50-70% 

индия. 

Покрытия сплавом Bi – In, не содержащие интерметаллических фаз, характеризуются 

хорошей паяемостью (коэффициент растекания 80-86%), при хранении покрытий в течение 3 

– 4 месяцев способность к пайке сохраняется. При появлении в осадках интерметаллидов 

паяемость резко ухудшается (коэффициент растекания 60-70%). 

Характер морфологии осадков сплава Bi – Pb в значительной степени зависит от их 

химического состава. Из указанного электролита (таблица 1), изменяя потенциал катода от 

0,20 до 0,52 В, можно получать сплавы, содержащие до 14,3 ат. % Pb. На дифрактограммах 

сплавов, содержащих до 5,6 % свинца, обнаружены только рефлексы висмута, при большем 

содержании легирующего компонента наблюдается фаза чистого свинца с ГЦК – решеткой. 

Это свидетельствует о том, что сплав представляет собой двухфазную систему, что 

соответствует и диаграмме состояния. При электроосаждении чистого висмута формируются 

осадки, состоящие из хорошо ограненных кристаллитов, растущих по механизму слоистого 

роста. Поверхность гетерогенных осадков характеризуется наличием двух форм роста 

структурных элементов. По границам крупных кристаллов висмута наблюдаются 

существенно более мелкие сферолитические частицы свинца. Легирование висмутовых 

осадков свинцом, несмотря на измельчение структуры, снижает их микротвердость, 

поскольку твердость свинца меньше, чем у висмута. Коррозионная стойкость сплавов с 

ростом содержания свинца повышается, что, очевидно, объясняется способностью 

последнего пассивироваться в кислых средах с образованием защитных пленок.  

Покрытия хорошо паяются, причем их паяемость после естественного старения в течение 

6 месяцев практически не отличается от первоначальных значений. 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ХЛОРИДА КОБАЛЬТА  

К ТЕТРАЭТИЛАММОНИЙБРОМИДУ НА РЕАКЦИЮ КАРБОКСИЛИРОВАНИЯ 

1,2-ЭПОКСИЦИКЛОПЕНТАНА 

 

Исследована реакция карбоксилирования 1,2-эпоксициклопентана в присутствии 

каталитической системы из СоCl26H2O и тетраэтиламмонийбромида при температуре 

150 °С и давлении СО2 2,0 МПа без растворителя. При определенном соотношении 

компонентов каталитической системы за 4 ч реакции достигнута конверсия эпоксида 

99,6 % и селективность ≥99 %. Изучена кинетика реакции и показано влияние начальной 

скорости реакции карбоксилирования на показатели процесса. 

 

Ключевые слова: циклопентенкарбонат, 1,2-эпоксициклопентан, диоксид углерода, 

гексагидрат хлорида кобальта, тетраэтиламмонийбромид, конверсия, селективность, 

кинетика. 

 

Циклические органические карбонаты (ЦК) являются перспективными продуктами 

промышленного органического синтеза. Несмотря на широкие возможности их 

практического использования, в промышленном масштабе выпускаются преимущественно 

этилен- и пропиленкарбонаты [1].  

В последние десятилетия возрос интерес промышленных химиков к синтезу ЦК из окисей 

С5-С8-циклоалкенов. Это вызвано тем, что получаемые из них полимеры можно 

утилизировать по экологически чистой технологии с получением исходных мономеров [2].  

Ранее мы установили ряд закономерностей реакции карбоксилирования 1,2-

эпоксициклопентана (ЭЦП) в циклопентенкарбонат (ЦПК) при катализе галогенидами 

тетраалкиламмония под давлением СО2 2,0 МПа. Выход ЦПК 95 % был получен только в 

среде ДМФА. В отсутствии растворителя применение четвертичных аммониевых солей 

(ЧАС) оказалось не достаточно эффективным [3]. 

Повысить активность ЧАС удается при введении в каталитическую систему кислоты 

Льюиса: ZnCl2, ZnBr2, CaCl2, CoCl2 и др. [4]. Хорошие результаты получены при 

иммобилизации ЧАС на гетерогенном носителе [5] или, используя ониевые соли в составе 

ионных жидкостей [6]. Эффективны оказались бифункциональные системы, например 

salen(Co или Cr) и нуклеофильная компонента, при карбоксилировании окиси пропилена [7]. 

Это позволило даже без растворителя получить с высоким выходом ЦК при 

карбоксилировании эпоксидов α-олефинов. Однако, при синтезе ЦК из окисей С5-С8-

циклоалкенов отмечена их более низкая реакционная способность и выход алициклического 

ЦК невысок [4]. Системные исследования по карбоксилированию эпоксидов циклоалкенов в 

литературе не освещены. 

Цель данной работы – исследование реакции взаимодействия СО2 с ЭЦП без растворителя 

в присутствии бинарной каталитической системы, состоящей из гексагидрата хлорида 

кобальта Со(II) и тетраэтиламмонийбромида (ТЭАБ).  

Эти компоненты являются доступными и дешевыми реагентами. Аналогичная 

каталитическая система показала высокую активность при карбоксилировании окиси 

пропилена в среде дихлорметана [8].  
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Экспериментальная часть 

Методика проведения эксперимента и методы анализа аналогичны описанным в работе 

[3]. В каждом опыте отбирали на анализ пробы из реактора. Результаты анализов 

использовали для построения кинетических кривых (рис. 1) и составления материальных 

балансов. 

 
Температура 150 °С, давление диоксида углерода 2,0 МПа, концентрация CoCl2·6H2O 0,1 

моль/дм
3
, мольное соотношение CoCl2·6H2O : ТЭАБ 1:1 

1 — 1,2-эпоксициклопентан, 2 — циклопентенкарбонат,  

3 — циклопентанон, 4 — 1,2-циклопентандиол,  

5 — 1-хлорциклопентан-2-ол 

Рис.1 – Кинетические кривые исчерпывания ЭЦП и накопления продуктов реакции 

карбоксилирования 

 

1,2-Эпоксициклопентан, tкип=102 °С, содержание воды не более 0,3 % мас.; диоксид 

углерода ГОСТ 8050-85; гексагидрат хлорида кобальта ГОСТ 4525-77; 

тетраэтиламмонийбромид МРТУ 6-09-2961-66; транс-1,2-Циклопентандиол, tкип=216,4°С, 

tпл=55°С; 1-Хлорциклопентан-2-ол, tкип=102°/7999,34 Па, nd
20

=1,4800; 1-Бромциклопентан-2-

ол, tкип=70-72°С/7466,05 Па, nd
20

=1,5290; Циклопентанон, tкип=130,5°С. 

Начальная скорость реакции при наличии индукционного периода определялась как 

тангенс угла наклона прямолинейного участка кинетической кривой после него, как описано 

в работе [7]. 

Идентификация циклопентандиола, циклопентанона и галоидгидринов циклопентена в 

реакционной смеси проведена хроматографически по времени удерживания эталонных 

соединений. 

Результаты и обсуждение 

Исследование влияния добавки СoCl2 к ТЭАБ на катализ реакции карбоксилирования 

ЭЦП проводили при начальной концентрации ЧАС 0,05 моль/дм
3
, давлении СО2 2 МПа и 

температуре реакции 150 °С (рис. 2а) 
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а) Концентрация ТЭАБ 0,05 моль/дм
3
 

б) Концентрация СoCl2∙6H2O 

0,05 моль/дм
3
 

Давление СО2 2 МПа, температура 150 °С, продолжительность реакции 4 ч 

Рис.2 – Зависимость конверсии ЭЦП (2), селективности по ЦПК (1) и начальной скорости 

реакции W0(ЭЦП) (3) от концентрации СoCl2∙6H2O (а) и ТЭАБ (б) 

 

При загрузке Со(II) 0,006 моль/дм
3
 конверсия ЭЦП выросла почти в 2 раза по сравнению с 

его отсутствием, достигнув 82 % за 4 ч реакции. При этом селективность по ЦПК 

увеличилась с 90 % до 98 %. Дальнейшее возрастание содержания Со(II) от 0,012 до 

0,1 моль/дм
3
 привело к росту конверсии эпоксида до 99 %. Однако при увеличении 

концентрации кобальта свыше 0,05 моль/дм
3
 наблюдается снижение селективности реакции 

с 98,5 % до 95,5 % при Со(II) – 0,1 моль/дм
3
. 

Улучшение показателей синтеза ЦПК при использовании бинарной каталитической 

системы прямо связано с увеличением начальной скорости реакции карбоксилирования 

W0(ЭЦП) в несколько раз по сравнению с катализом ТЭАБ (рис. 2а, кр 3). Причем кривая 

изменения конверсии ЭЦП отражает вид графической зависимости W0(ЭЦП)=f(Со(II)), 

который характерен для ряда реакций металлокомплексного катализа [9]. Следует отметить, 

что высокая селективность по ЦПК наблюдается при W0(ЭЦП)=(0,09±0,01) моль/(дм
3
мин) и 

молярном соотношении ТЭАБ к Со(II) от 1:1 до 8:1. 

Влияние количества ТЭАБ на реакцию циклоприсоединения исследовали при постоянной 

загрузке Со(II) 0,05 моль/дм
3
 (рис. 2б).  

В то время как при катализе одним Со(II) конверсия ЭЦП за 4 ч составила около 10 % при 

селективности по ЦПК не более 5 %, то при добавке в реакционную среду 0,025 моль/дм
3
 

ТЭАБ конверсия увеличилась до 65 %, а селективность реакции – до 97 %. 

При эквимолярном соотношении ТЭАБ и Со(II) конверсия и селективность реакции 

выросли до 98 % и 98,6 % соответственно. Дальнейшее увеличение количества ТЭАБ до 

0,1 моль/дм
3
 позволило достичь конверсии 99,6 % при селективности по ЦПК ≥99 % за 4 ч 

процесса.  

Такие высокие показатели получены, когда W0(ЭЦП) реакции составила 0,2 моль/(дм
3
мин) 

и молярное соотношение ТЭАБ: Со(II) равно 2:1 (рис. 2б, кр. 3). При этом графическая 

зависимость W0(ЭЦП)=f(СТЭАБ) при концентрации Со(II)=const описывается в изученном 

интервале концентрации ТЭАБ прямой (рис. 2б, кр 3). Все это указывает на активное участие 

ТЭАБ в реакционном интермедиате реакции циклоприсоединения. 

Таким образом, активность каталитической системы, образующейся из ТЭАБ и Со(II), 

оказалась намного выше в реакции циклоприсоединения СО2 к ЭЦП, чем при катализе ТЭАБ 

[3]. 
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Однако применение бинарной каталитической системы вызвало появление 

индукционного периода в ходе реакции карбоксилирования и образования ряда побочных 

продуктов (рис. 1). Это обусловлено тем, что Co(II) при растворении участвует в процессах 

сольватации и аутокомплексообразования. Они особенно активно идут в среде донорных 

растворителей, в том числе в циклокарбонате [10]. В наших опытах в роли растворителя и 

лигандов выступают как молекулы ЭЦП, так и образующийся ЦПК, другие 

кислородсодержащие соединения. При этом высокая величина диэлектрической 

проницаемости эпоксидов и ЦК [11] благоприятствует этим процессам. 

ТЭАБ также участник реакции сольволиза и комплексообразования. Так, при 

взаимодействии ТЭАБ с галогенидами Ni
2+

, Co
2+

 («не обязательно безводными») в среде 

растворителя образуются комплексы бис-(тетраэтиламмоний)-тетрагаллоген-металлатов [12]. 

Образующиеся в реакционной среде при карбоксилировании ЭЦП комплексы Co
2+

 

являются лабильными, участвуют в реакциях обмена (замещения) лигандов в их 

координационной сфере [13] и в других превращениях. Многие из них протекают с 

промежуточным образованием сальватокомплексов. С этим и связано наличие 

индукционного периода во многих процессах гомогенного металлокомплексного катализа 

[13]. 

При нахождении молекулы ЭЦП в координационной сфере комплексов Co
2+

 происходит 

активация эпоксидного цикла, в том числе электрофильных центров атомов углерода цикла. 

Все это способствует протеканию не только реакции циклоприсосединения СО2, но и 

побочных реакций гидролиза ЭЦП, хлоргидринирования, изомеризации, 

β-оксиалкилирования и др. 

В реакции гидролиза (1) принимают участие как молекулы координационно-связанной 

вода в Со(II) – «деакватация гидрата» [13], так и вода, поступившая с реагентами. Гидролиз 

ЭЦП несомненно влияет на процессы замещения других лигандов.  

1,2-циклопентандиол

О

+

OH

H2O

HO

Co  , Co(II)
2+

 

 

(1) 

В обмене лигандов принимают участие бромид-ионы, образующиеся при диссоциации 

ТЭАБ. Известно, что бромидные комплексы Co
2+

 более устойчивые, чем хлоридные [13], 

поэтому идет вытеснение Cl
-
 из координационной сферы. Это благоприятствует участию 

хлорид-ионов в реакции хлоргидринирования (2), которая протекает в сфере комплексов 

Co
2+

. 

О

+ Cl- 
H2O, Сo2+

OHCl
1-хлорциклопентан-2-ол

-OH

 

 

(2) 

Присутствие бромгидринов циклопентена в реакционной среде обнаружено лишь в 

следовых количествах.  

На кривой накопления хлоргидрина циклопентена (рис. 1, кр. 5) имеется максимум, что 

указывает на его участие в последующих превращениях, в частности в образовании ЦПК 

[14]. 

Известно, что при активации эпоксидного цикла имеют место внутримолекулярные 

перегруппировки с образованием карбонильных соединений. В результате реакции 

изомеризации ЭЦП (3) образуется циклопентанон (рис. 1). 
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О

О

циклопентанон

Co2+

 

 

(3) 

Прочие побочные реакции, протекающие на ряду с карбоксилированием ЭЦП, не 

изучались, так как доля их продуктов меньше, чем в реакциях (1, 2, 3). 

Выводы  

1 Введение добавок СoCl26H2O к ТЭАБ в несколько раз увеличивает начальную скорость 

реакции циклоприсоединения диоксида углерода к ЭЦП (W0(ЭЦП)) в отсутствии растворителя 

при температуре 150 °С и давлении СО2 2,0 МПа. При этом за 4 ч достигнута конверсия ЭЦП 

99,6 % при селективности по ЦПК не менее 99 %. 

2 Получены кинетические кривые, отражающие влияние начального содержания хлорида 

кобальта и ТЭАБ на скорость реакции W0(ЭЦП). 

3 Показано, что высокая конверсия ЭЦП и селективность по ЦПК достигаются при 

определенном молярном соотношении Co(II) к ТЭАБ и при скорости реакции W0(ЭЦП) не 

ниже 0,1 моль/(дм
3
мин). 

4 В качестве побочных продуктов реакции идентифицированы циклопентанон, транс-1,2-

циклопентандиол, 1-хлорциклопентан-2-ол. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

В работе представлена методика обработки экспериментальных данных, направленная 

на идентификацию модели изотермического вязкоупругого поведения изотропных 

материалов с упругой объемной сжимаемостью при произвольной истории 

деформирования. Приведена краткая схема обработки экспериментальных данных с 

использованием численных процедур. Выполнена математическая постановка описывающая 

связь поперечной деформации как функции осевых напряжения и деформации. 
 

Ключевые слова: антифрикционный материал, математическая модель поведения, 

эксперимент, численная обработка экспериментальных данных. 
 

В настоящее время существует большой выбор антифрикционных полимерных 

материалов российского и зарубежного производства, пригодных в той или иной степени для 

работы в элементах транспортно-логистических систем [1]. При этом актуальным 

направлением исследования являются выбор и идентификация математических моделей 

поведения таких материалов, отражающих их термомеханические, фрикционные и физико-

механические особенности. Наиболее предпочтительны модели поведения материалов, 

представленные в конечно-элементных пакетах ANSYS, ABAQUS и др. При этом можно 

отметить недостаточность информации о поведении современных антифрикционных 

полимеров в литературе [2] для идентификации моделей поведения материалов. В ИМСС 

УрО РАН реализованы испытания образцов из антифрикционных полимерных материалов 

при свободном (одноосном напряженном состоянии – ОНС) и стесненном сжатии 

(одноосном деформированном состоянии – ОДС). При этом, для идентификация модели 

изотермического вязкоупругого поведения изотропных материалов с упругой объемной 

сжимаемостью при произвольной истории деформирования требуются эффективные 

численные методы обработки экспериментальных данных, основанные на использовании 

методического аппарата [3]. 

На рис. 1 показана схема обработки экспериментальных данных, направленная на 

идентификацию определяющих соотношений вязкоупругости, описывающих поведение 

антифрикционных материалов. 

 
 

Рис. 1. Схема обработки экспериментальных данных  
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На ранее представленной схеме показан ход проведения исследования и идентификации 

интегрального оператора наследственной вязкоупругости при произвольной истории 

деформирования. После проведения эксперимента истории измеряемых величины 

аппроксимируются сплайнами наилучшего приближения с учетом точек разрыва первой 

производной, что позволяет реализовать эффективную процедуру идентификации оператора 

сдвиговой релаксации.  

Рассмотрим математическую постановку блока численной реализации задачи. Пусть 

стержень имеет прямоугольное сечение со сторонами 0 0,a b , ось 30x  декартовой системы 

координат направлена вдоль оси образца, а оси 1 20 ,0x x  – по осям симметрии поперечного 

сечения. Тогда однородное напряженно-деформированное состояние образца при ОНС 

определяется измеряемыми в течение опыта осевой силой  P t  и величинами приращений 

размеров образца      , ,L t a t b t     
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При этом главные компоненты тензора напряжений согласно [3] связаны с деформациями 

выражениями: 
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Исключение из последних уравнений члена с операторным модулем объемного сжатия 

B* дает связь приложенной силы с компонентами осевой и поперечной деформации, 

выраженную только через оператор * : 
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Следовательно, для идентификации операторного модуля сдвига для изотропного 

вязкоупругого материала по экспериментальным данным ОНС необходимы истории 

изменения      33 33 11, ,t t t   , что обеспечиваются регистрацией во времени трех величин: 

     , ,P t l t a t   или  b t . 
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Если справедлива гипотеза о том, что B* const B  , и по данным испытаний про ОДС 

определено значение модуля объемного сжатия В, достаточно измерять в опытах только силу 

и продольное удлинение, то поперечная деформация является функцией измеренных 

функций напряжения  33 t  и осевой деформации  33 t : 
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В итоге получим уравнение связи измеряемых в опыте величин 
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. (5)  

На рис. 2 представлены кривые осевой деформации и осевого напряжения, а также 

полученные из (4) кривые поперечной деформации и деформации объема.  

 
а)                                                                              б) 

Рис.2 – Зависимости осевого напряжения (2, a) и осевой (1, а), объемной (1, б) и 

поперечной (2, б) деформаций от времени 

 

На рисунке а) представлены графики осевой деформации и осевого напряжения в 

пределах деформации материала до 10%. На рисунке б) представлены поперечная и 

объемная деформация в пределах до 10%. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

(проект № 18-79-00147). 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ 

ПРЕЦИЗИОННОГО РЕГУЛЯРНОГО МИКРОРЕЛЬЕФА 

 

Определены условия устойчивости процесса образования прецизионного регулярного 

микрорельефа. Рассмотрены особенности  применения алмазных монокристальных резцов 

пирамидальной формы в резцовом устройстве делительной машины. 

 

Ключевые слова: микрорельеф, резцовый механизм, профилирование, связанность. 

 

Прецизионный регулярный микрорельеф (ПРМ) представляет микрогеометрию 

поверхности специального назначения, размеры которой могут быть сравнимы с длиной 

волны видимого диапазона [1]. 

Качество ПРМ зависит от большого числа факторов, таких как  параметры резцового 

устройства делительной машины, геометрия резца, механических свойств заготовки и др. В 

процессе образования ПРМ, при относительно малых технологических нагрузках и особой 

чувствительности динамической системы резцового механизма к возмущающим 

воздействиям возникает необходимость создания особых условий для стабилизации 

инструмента. Так следы колебаний инструмента, оставленные в процессе образования 

штрихов дифракционных решеток, классифицируют либо как местные ошибки, вызывающие 

рассеянный свет, либо как поперечные полосы, образующиеся на заштрихованной 

поверхности. Такие полосы, видимые в оптическом микроскопе при косой подсветке, 

появляются в результате того, что колебания при образовании каждого штриха совпадают по 

фазе и проявляются при наблюдении поверхности под определенным углом отражения. 

Каждый вид образования ПРМ характеризуется спецификой требований к соответствующим 

изделиям, что обуславливает необходимость разработки специальной технологии, 

инструмента, оборудования, заготовок [2]. Определение условий, обеспечивающих 

необходимое качество ПРМ, осуществляется на основе комплексного анализа 

геометрических форм инструмента с учетом точности его изготовления и ориентации, 

пластических деформации, сопровождающих процесс образования и динамических 

особенностей используемого оборудования [3]. При образовании ПРМ профилированием с 

использованием биконических и бицилиндрических резцов устойчивость процесса может 

быть обеспечена выполнением условия: угол Ψ между направлением силы, действующей на 

инструмент, и направлением перпендикуляра к плоскости заготовки  не должен превышать 

угол    наклона оси качающейся части в положении равновесия: 
 

                                                      Ψ <                                                                                                        (1) 
 

При других видах образования ПРМ таких, как вырезание, гравирование, профилирование 

пирамидальными резцами это условие может не выполняться. Если оно не выполняется, то 

области устойчивости определяются верхней и нижней границами устойчивости: 
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   - верхняя граница устойчивости; 

              
 

  
 
  

  
     
  - нижняя граница устойчивости; 

Р - сила, действующая на инструмент в процессе образования ПРМ; 

с - глубина штриха; J -  момент инерции резцедержателя; М - масса резцовой балки; l - 

расстояние от оси подвеса до оси резца;     – жесткость привода резцовой балки;     – 

жесткость подвеса резцедержателя.  

Рассмотрим далее  образование ПРМ с применением пирамидальных резцов при 

изготовлении дифракционных решеток плотностью  50, 75 и 100  штрихов на мм. 

профилированием, так как при использовании бицилиндрических и биконических резцов 

возникают технологические трудности из-за сравнительно больших усилий профилирования. 

Усилия, значительно превышающие усилия при профилировании штрихов плотностью 600 и 

1200 штр/мм, передаются на резцовую балку делительной машины, приводят к усиленному 

износу направляющих, вызывая ошибки деления. Использование пирамидальных резцов 

позволяет существенно снизить нагрузки на резцовое устройство при изготовлении 

дифракционных решеток с малой плотностью штрихов, но применение их связано с 

увеличением угла Ψ и нарушением условия (1). Пирамидальные резцы представляют собой 

четырехгранную пирамиду. Два противоположных ребра такой пирамиды, проекции 

которых на горизонтальную плоскость образуют диагональ ромба, устанавливаются по ходу 

движения резцовой балки, а вторая пара ребер, проекции которых образуют вторую 

диагональ, осуществляют окончательное формообразование профиля штриха. Для 

выполнения требований, предъявляемых к профилю штрихов необходимо, чтобы форма 

резца отвечала следующим условиям: 

- ребра пирамиды должны пересекаться в точке; 

- два ребра должны быть выполнены так, чтобы проекция их на плоскость заготовки  была 

прямолинейна и при установке резца располагалась по ходу движения резцовой балки; 

- ребро, направленное по ходу движения резцовой балки при профилировании с 

плоскостью заготовки образует угол γ, величина которого определяет длину части резца, 

участвующей в профилировании штриха. 

Нагрузка  на резец при известной твердости материала покрытия и при данной геометрии 

штриха пропорциональна поверхности рабочей части резца, участвующей в 

профилировании. При образовании ПРМ пирамидальными резцами в работе участвуют две 

передние грани, общая площадь    которых равна 
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где  

   = 
  

       
√            

     = 
  

        
√            

   – площадь грани профилирующей рабочую поверхность штриха; 

     – площадь грани профилирующей  нерабочую поверхность штриха; 

α, β – углы наклона рабочей и нерабочей грани штриха; 

  – угол наклона переднего ребра пирамидального резца к плоскости заготовки; 

h – глубина профилируемого штриха, равная 
 

 

h = 
            

        
 

d – постоянная решетки. 
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Для сравнения площадь поверхности бицилиндрического резца, участвующая в 

профилировании      равна: 

     = 2/3hS(
 

    
  

 

    
) 

где S – длина следа, определяемая и соотношения: 
 

S =  
               

             
     

 

       – радиус рабочей и нерабочей поверхности бицилиндрического резца. 

При α =   , общем угле резца υ =      и γ =     для дифракционных решеток, имеющих 

50 и 100 штр/мм соотношение     /   = 12, а при α =    , общем угле резца υ =     и γ = 

     для тех же решеток отношение     /  =4. 

Таким образом, отношение площадей участков бицилиндрических и пирамидальных 

резцов, участвующих в работе, изменяется в пределах от 14 до 4, соответственно этому в 

таких же пределах снижается нагрузка при профилировании пирамидальными резцами. Для 

пирамидального резца, используемого для профилирования штрихов с плотностью 50 

штр/мм, угол γ должен быть в пределах 12-   . Это ориентировочно соответствует нагрузке 

порядка 0,2 Н. Анализ соотношения составляющей силы, действующей на пирамидальный 

резец в процессе образования ПРМ в направлении движения резца и вертикальной 

составляющей, показал, что они образуют угол, определяемый из   соотношения: 

tg Ψ = tgγ/cosα 

 
Рис 1 - Области неустойчивости при наличии координатной связанности по процессу 

образования ПРМ для     =    ,  ̅ = 
 

  
 
  

  
 . 

При γ =       для угла α, изменяющегося в пределах от    до 4    угол Ψ будет изменяться 

от значения     до       что приводит к нарушению условия (1). Область неустойчивости для 

случая, когда не выполняется условие (1) дана при     =       на рис. 1. Из графиков следует, 

что вблизи прямой Ψ =     существуют области устойчивости, как для верхней 
 

  
 
  

  
     
 , так 

и для нижней границы 
 

  
 
  

  
     
 , при этом область устойчивости для верхней границы 

расширяется, а для нижней – сужается с увеличением Ψ. 

Таким образом, чтобы обеспечить устойчивость процесса образования ПРМ  и снижение 

внешних воздействий на резцовое устройство необходимо создать минимальную 

конструктивную координатную связанность, за счет уменьшения величины угла     и 

жесткости подвеса резцедержателя, выбором формы рабочей части алмазного 

монокристального инструмента и механических свойств  заготовки обеспечить выполнение  

условия (1). В случаях, когда это условие в силу конструктивных особенностей резцового 

механизма и специфики процесса деформирования материала заготовки  не выполняется, 

необходимо выполнение условий устойчивости (2) и (3) по координатной связанности, 

обусловленной  процессом образования ПРМ.  
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ШАРИКОВОГО ПОДШИПНИКА 

 

В работе представлены элементы асинхронного электродвигателя при горизонтальном 

расположении оси. Приведен способ увеличения эксплуатационного ресурса подшипника, 

следовательно, и асинхронного электродвигателя. 

 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, индукционный ток, дополнительное 

внешнее кольцо, сепаратор. 

 

Общеизвестно, что асинхронные электродвигатели составляют основу привода 

большинства механизмов. Трѐхфазные асинхронные двигатели являются наиболее массовой 

продукцией электромашиностроения, однако их надѐжность недостаточна.  

Помимо основных параметров асинхронного двигателя - мощности и скорости вращения, 

не менее важными параметрами являются надежность и ресурс.  

В асинхронном двигателе две главные причины отказов - межвитковые замыкания 

статорной обмотки и дефекты или износ подшипникового узла. 

Изучение материалов эксплуатации асинхронных двигателей в различных отраслях 

народного хозяйства показало, что 85 ...95% отказов происходит из-за повреждения обмотки 

статора; 2...5% отказов - из-за повреждения подшипников.[1] 

Скорому износу подшипников способствуют так называемые ―блуждающие токи‖.  

В статоре возбуждается магнитное поле, которое проходит по железу и замыкается через 

железо ротора. В беличьей клетке ротора наводятся индукционные токи, которые 

взаимодействуют с полем статора, что и является причиной вращения. Но магнитное поле 

проходит также и через подшипник (поле рассеяния) и это поле вызывает эрозию. Вода, 

водяные поры и смазка - это электролит, подшипник - это металл. Магнитное поле 

индуцирует блуждающие токи через ―электролит‖ и приводит к отложению солей на 

дорожках качения подшипника. [2] 

Cуществующая конструкция подшипника трехфазного асинхронного электродвигателя 

обладает недостатком, заключающийся в том, что вследствие образования петли 

блуждающего тока между статором и ротором через подшипники, сокращается 

эксплуатационный ресурс. 

Решением данной проблемы является исключение путей прохождения блуждающих токов 

через подшипники путем создания на пути прохождения изоляционного материала  

Цель достигается тем, что для подшипника преимущественно асинхронного двигателя с 

горизонтальным расположением оси и состоящего, например, из шариков однорядного 

расположения, окаймленных внешним и внутренним кольцами и удерживаемые со стороны 

боковых поверхностей сепаратором, предусмотрен дополнительный ряд шариков по 

наружной опорной поверхности упомянутого внешнего кольца и предусмотрено 

дополнительное внешнее кольцо, и дополнительный сепаратор к дополнительному ряду 

шариков. При этом на внешнем кольце, на наружной опорной поверхности, по окружности, 

предусмотрена канавка для перекатки шариков дополнительного ряда, причем это кольцо 

выполнено из прочного электроизоляционного материала (рис.1). 
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На рисунке 1 показан разрез предлагаемого подшипника. 

 
               Рис. 1- Разрез предлагаемого подшипника, 

где: 1 - дополнительное внешнее кольцо, 2 - шарики дополнительного ряда, 

3 - дополнительный сепаратор, 4 - внутреннее кольцо, 5 - шарики подшипника, 6 - 

сепаратор подшипника, 7 - внешнее кольцо из прочного электроизоляционного материала,  

8 - канавка перекатки шариков 2 дополнительного ряда. 

 

При вращении ротора асинхронного электродвигателя в электромагнитном поле статора, 

на роторной обмотке возбуждается индукционный ток. И одновременно при этом образуется 

петля блуждающего тока от металла статора через один из подшипников на вал ротора 

электродвигателя и далее через второй подшипник замыкается, возвращаясь, на металл 

статора.[3, 4] 

По предлагаемому техническому решению образующийся блуждающий индукционный 

ток не может замкнуться петлей через предлагаемый подшипник вследствие того, что 

индукционный электромагнитный потенциал, образующийся на металле статора, 

ограничится, находясь на дополнительном внешнем кольце 1, шариках 2 дополнительного 

ряда и дополнительном сепараторе 3. А наведенный индукционный электромагнитный 

потенциал, образующийся на металле ротора электродвигателя, ограничится, находясь на 

внутреннем кольце 4, шариках 5 и сепараторе 6. При этом упомянутые потенциалы не 

замыкаются между собой, не образуя петли индукционного блуждающего тока, вследствие 

того, что внешнее кольцо 7, с предусмотренной канавкой 8 для перекатки шариков 2 

дополнительного ряда изготовлено из прочного электроизоляционного материала. 

Эффективность технического предложения заключается в увеличении ресурса работы 

подшипника и тем самым асинхронного электродвигателя, за счет исключения прохождения 

блуждающего индукционного тока через подшипники. 

Предлагаемый подшипник обладает дополнительными эффектами: 

- снижение шума за счет использования прочного электроизоляционного материала; 

- увеличение КПД подшипника за счет уменьшения потерь электрической энергии и 

механической энергии, вследствие уменьшения силы на преодоление трения. 
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Возможно изготовление подшипников из прочных композиционных изоляционных 

материалов. При использовании прочных композиционных изоляционных материалов, 

повышается ресурс асинхронного двигателя в 2-4 раза, а может быть в 10 раз , в зависимости 

от условий использования.[5] 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ВЕДУЩЕГО ДИСКА ФРИКЦИОННОЙ 

МУФТЫ СЦЕПЛЕНИЯ  

 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения чистоты выключения фрикционного 

сцепления и требования, предъявляемые к ведущему диску. Предложена методика 

определения технических параметров среднего ведущего диска двухдискового сцепления. 

 

Ключевые слова: муфта сцепления, нажимной диск, работа буксования, чистота 

выключения. 

 

Эксплуатационная надѐжность сухого фрикционного сцепления обеспечивается 

комплексом требований, весьма важными из которых являются прочность деталей, полнота 

включения и чистота выключения. Большинство требований предъявляются к конструкции 

ведущих и ведомых элементов муфты, непосредственно контактирующих друг с другом в 

процессе работы. 

Наиболее сложно обеспечить чистоту выключения двухдискового сцепления, 

применяемого на грузовых автомобилях и других транспортных машинах. Происходит это, 

во-первых, вследствие уменьшения допустимого зазора между дисками по конструктивным 

соображениям, во-вторых, из-за трения между шипами нажимного диска и  

контактирующими с ним деталями кожуха. Дополнительное влияние оказывает также 

дисбаланс диска, находящийся (для сцепления автомобиля КАМАЗ) во время эксплуатации в 

пределах 30…60 г∙см [1]. Такой диапазон может оказаться недостаточным для нормального 

функционирования сцепления, например, в работе [2] рекомендуется устанавливать 

предельное значение дисбаланса ведущего диска равным 20 г∙см. 

Известны два способа принудительного перемещения дисков:  

1) с помощью периферийных отводных пружин и регулируемых осевых упоров в кожухе 

сцепления; 

2) за счѐт вращения рычагов (коромысел), радиально расположенных на торце ведущего 

диска и приводимых пружинами. 

Первый способ, как указано в работе [3], отличается сложностью установки и 

регулирования в процессе эксплуатации, поэтому в настоящее время не применяется. Второй 

способ отличается лучшей технологичностью и эффективностью работы. На рис. 1 показан 

механизм фрикционного сцепления автомобиля КАМАЗ, работающий по второму способу.  

Работоспособность среднего ведущего диска следует проверять по трѐм направлениям:  

1) Обеспечение полноты включения и надѐжности передачи крутящего момента, 

определяемые реальной площадью контакта дисков и уровнем теплоотвода при включении 

сцепления; 

2) Обеспечение чистоты выключения, реализуемое при надѐжной работе механизма 

автоматического разведения дисков. 

3) Обеспечение прочности шипов диска при передаче крутящего момента. 
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Рис. 1 - Механизм разведения дисков 

 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что работу буксования 

необходимо определять для тяжѐлого режима работы и корректировать при возможном 

отклонении следующих эксплуатационных параметров: радиального биения диска, перепаде 

температур на поверхности дисков вследствие неравномерного износа, снижения полноты 

включения и чистоты выключения сцепления [4]. 

Названные условия эксплуатации и отклонения эксплуатационных параметров приводят к 

ускоренному износу ведущих дисков, смятию рабочих поверхностей шипов дисков (рис. 2), 

поломкам и в итоге – к снижению эксплуатационной надѐжности ведущего диска и 

сцепления в целом. 

Для достоверной оценки нагруженности деталей муфты сцепления необходимо на стадии 

проектирования осуществить учѐт весомых факторов рабочего процесса и внести 

соответствующую корректировку в методики расчѐта. 

Предлагается оценивать работоспособность среднего ведущего диска сцепления по трѐм 

показателям, соответствующим указанным выше направлениям: температуре нагрева диска 

за одно включение cT , осевому усилию механизма разведения дисков xF  и напряжению 

смятия шипа диска см . 

 
 

Рис. 2 – Шип ведущего диска со смятой поверхностью 
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Расчѐтная методика включает зависимости, полученные на основании формул, 

приведѐнных в работах [2, 5], и уточнѐнные с учѐтом данных экспериментальных и 

теоретических исследований: 
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где бL  - работа буксования сцепления в тяжѐлых условиях эксплуатации;  c  - 

коэффициент, учитывающий изменение работы буксования для среднего ведущего диска; 

дm  - масса среднего ведущего диска; мm - масса механизма разведения дисков; мдс  - 

удельная теплоѐмкость материала диска и механизма разведения; мn  - число механизмов 

разведения, установленных на диске; ][ кр  - допустимое напряжение кручения материала 

пружины; иW  - момент сопротивления изгибу; орr  - радиус действия силы, принимаемый 

как расстояние от оси поворота коромысла до середины опорной площадки рычага; нk  - 

коэффициент, учитывающий неравномерное действие механизмов разведения; вD  - диаметр 

витка пружины; пd  - диаметр проволоки пружины; мп  - механический коэффициент 

полезного действия, сцМ  - момент, передаваемый сцеплением; m  - коэффициент, 

учитывающий влияние радиального биения ведущего диска; шr  - средний радиус 

расположения зоны контакта шипа диска и кожуха сцепления; mS  - плошадь зоны контакта 

шипа диска и кожуха сцепления; шn  - число шипов диска. 

Прирост среднеобъѐмной температуры ведущего диска за одно включение и напряжение 

смятия шипа не должны превышать допустимых значений, приводимых в ряде источников, 

например в [4]. Расчѐтное суммарное осевое усилие, создаваемое механизмами разведения 

дисков, должно превышать суммарную силу сопротивления осевому перемещению среднего 

и наружного ведущих дисков. 

][ TTc  ;                                                       (4) 

шлшдx FFF  2 ;                                                (5) 

][ смсм  ;                                                    (6) 

где ][ T  - допустимое значение прироста нагрева ведущего диска сцепления за одно 

включение; шдF  - сила трения, возникающая в контакте ведущего диска с кожухом 

сцепления при осевом перемещении диска; шлF  - сила трения, возникающая в шлицевом 

соединении ведомого диска при его осевом перемещении; ][ см  - допустимое напряжение 

смятия. 

Выполнение условий зависимостей (4-6) позволит повысить эксплуатационную 

надѐжность двухдисковых сцеплений, уменьшить вероятность отказа среднего ведущего 

диска и обеспечить необходимую долговечность работы деталей.  
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КОНСТРУИРОВАНИЕ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ СТЫКОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ СВЕТИЛЬНИКА НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

 

В статье рассмотрены недостатки существующего способа  крепления светильников 

наружного освещения к кронштейнам типа «труба». Предложен вариант конструкции 

стыковочной системы для крепления светильников наружного освещения, рассмотрены и 

обоснованы некоторые конструктивные решения и способы их реализации. Приведено 

обоснование выбора материала для корпуса и проводников. 

 

Ключевые слова: разъем, крепление, стыковочная система, наружное освещение, 

светильник, обслуживание, организация ремонта. 

 

В настоящее время способы крепления осветительных установок наружного освещения 

(светильников) реализуются непосредственным закреплением светильника на трубе-

кронштейне с помощью крепежа (хомут, болт и т. п.). Такие способы крепления имеют ряд 

недостатков в случае поломки осветительного устройства и необходимости его ремонта или 

замены: 

 Необходимость обесточивания светильника при монтаже/демонтаже светильника 

наружного освещения; 

 Большая трудоѐмкость работы при монтаже/демонтаже светильника наружного 

освещения; 

 Значительное время демонтажа светильника наружного освещения и установки 

нового. 

Из всего сказанного выше следует, что конструкция стыковочной системы должна быть 

такой, которая позволила бы сократить время и трудозатраты на монтаж/демонтаж  

светильников наружного освещения и обеспечила бы одновременное с монтажом-

демонтажем подключение-отключение светильников  к электрической части осветительной 

сети без обесточивания светильника [1]. Такая стыковочная система должна соответствовать 

требованиям к механической прочности, к устойчивости внешним воздействиям, к 

электрическим характеристикам и безопасности [2, 3]. 

Анализ рынка наружного освещения не выявил устройств реализующих указанные 

функции [4]. 

Конструируемая стыковочная система состоит из двух частей приѐмной 1 и ответной 2 

(рис.1) и устанавливается между светильником наружного освещения 14 и металлическим 

кронштейном типа "труба" 4 (рис.1). 
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Рис.1- Продольный разрез стыковочной системы 

 

Приемная часть устройства однократно устанавливается внутрь трубы кронштейна  

светильника и удерживается внутри него с помощью частично сминаемых ребер-распорок 3 

(рис.2), создающих силы трения.  

Ответная часть устанавливается в светильник наружного освещения и закрепляется 

внутри с помощью крепежа 15 (рис.1) в составе светильника. 

Обе части приѐмная и ответная представляют собой корпус для находящихся внутри 

электрических контактных соединений и проводников, которые реализуют электрическое 

присоединение светильника к сети 220 В. 

Носовая сторона ответной части 5 устанавливается в полость приѐмной части. Внутренняя 

полость  приемной части 16 (рис.1) со стороны, выступающей из трубы кронштейна в 

поперечном разрезе, имеет форму окружности, плавно переходящую в форму сегмента, 

предназначенную для защиты от неправильного соединения и предотвращения вращения 

светильника относительно оси системы. 

 
Рис.2- Поперечный разрез стыковочной системы 

 

Носовая сторона ответной части скошена к переднему концу для того чтобы поперечная 

площадь переднего конца была меньше чем площадь полости приѐмной части для 

обеспечения позиционирования двух частей по относительно друг друга.  

Выполнение имеет полости приѐмной части в виде окружности, плавно переходящей в 

форму сегмента и скошенная носовая сторона ответной части, так же позволяет устранить 

угловое смещение ответной части относительно приѐмной. 
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Рис.3- 3D модель двух частей стыковочной системы 

 

При соединении двух частей системы осуществляется автоматическая их фиксация в 

соединенном состоянии посредством подпружиненной защѐлки 12 (рис.1). Также при этом 

происходит электрическое соединение двух частей системы за счѐт смыкания контактов, 

которые подключены к соответствующим частям электрической цепи.  

Устройство имеет защиту от поражения электрическим током, обеспечиваемую 

правильной последовательностью коммутации проводников: сначала заземление, затем 

нейтраль, затем фазные проводники. 

Выбор материалов для конструкционной части системы производился на основе анализа 

прочностных характеристик материалов, их стоимости и производственных возможностей.  

Наилучшим вариантом для исполнения корпусных деталей стыковочной системы 

является термостойкий пластик (конкретно ABS). Он имеет не высокую стоимость, 

достаточную механическую прочность, удовлетворяет другим техническим характеристикам 

(изоляционные свойства, температурный режим эксплуатации и др.), является 

распространенным и технологически легким в обработке материалом. 

Электротехническая часть стыковочной системы включает в себя проводники и два типа 

контактных соединений: основное контактное соединение двух разъемных частей системы и 

контактное соединение, с помощью которого осуществляется присоединение проводников 

стыковочной системы к внешним проводникам (к светильнику и к питающей сети 220 В). В 

качестве проводников оптимальным вариантом оказались унифицированные латунные 

проводники плоского типа. В качестве контактного соединения для подсоединения внешних 

проводников применены прогрессивные унифицированные пружинные клеммы. Основное 

контактное соединение выполнено из латунных полос методом штамповки, надежность 

контакта обеспечивается его линейной формой, расположением контактной площадки 

поперечно продольной оси системы и используемой витой пружиной сжатия для каждого 

полюса. 

Использование новой стыковочной системы практически не изменяет светотехническую 

часть конструкции и обеспечивает сокращение времени и трудозатрат на монтаж/демонтаж 

светильников наружного освещения, за счѐт упрощѐнного процесса снятия светильника, 

обеспечения самопозиционирования двух частей соединяемой системы при установке нового 

светильника, благодаря наличию определѐнных конструкционных решений и 

одновременного подключения к электрической сети светильника с помощью электрических 



 
66 Научно-технический вестник Поволжья №12 2018                                     Технические науки 

проводников. Стыковочная система данной конструкции будет востребована в современных 

системах управления наружным освещением [5] за счет заложенного в ней потенциала 

(размещение встроенной электроники). Данная работа также направлена на реализацию 

новой магистерской программы «Концептуальное проектирование и инжиниринг повышения 

энергоэффективности» для подготовки инженерных и административных навыков для 

студентов магистратуры нового поколения [6]. 

 

Исследования поддержаны образовательным и исследовательским грантом 573879-EPP-

1-2016-1-FR-EPPKA2-CBHE-JP европейской программы Erasmus+ (проект INSPIRE). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕЧЕНИЯ В ОТРЫВНОЙ ЗОНЕ 

ЗА ТЫЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ПЛАНЕТАРНОГО ЗОНДА 

 

В работе представлены результаты численного моделирования течения в отрывной зоне, 

образующейся вблизи тыльной поверхности планетарного зонда, обтекаемого 

высокоскоростным потоком. Результаты получены с помощью разработанной авторами 

математической модели. Результаты моделирования сопоставлены с расчетными и 

экспериментальными данными других авторов. Сделаны выводы о правомерности 

применения разработанной математической модели для предсказания параметров течения 

в отрывных зонах спускаемых космических аппаратов. 

 

Ключевые слова: спускаемый аппарат, сверхзвуковой поток, газовая динамика, уравнения 

Навье-Стокса, математическое моделирование. 

 

Характеристики течения в отрывных зонах, возникающих в тыльной области спускаемого 

космического аппарата (КА), до настоящего времени изучены еще недостаточно хорошо. 

Попытки создания адекватных и универсальных моделей, описывающих такие течения, не 

привели к однозначному решению [1]. Это связано с нарушением условия сплошности среды 

в зонах большого разрежения и турбулентными эффектами в рассматриваемой области [2]. В 

рамках данной работы представлены результаты расчетов течения за  планетарным зондом, 

обтекаемым высокоскоростным потоком, выполненные по математической модели [3]. 

Использованная модель основана на решении дискретных аналогов уравнений газодинамики 

на нерегулярной расчѐтной сетке совместно с уравнениями переноса массы для каждого 

компонента смеси, дифференциальным уравнением теплопроводности твердого тела и 

уравнением лучистого теплообмена [4]. 

Результаты численных исследований течения в отрывных зонах планетарного зонда 

сравнивались с экспериментальными данными [5], и результатами математического 

моделирования других авторов [5, 6]. 

Исследуемое тело представляло собой затупленный конус с углом полураствора 70°. 

Геометрия тела показана на рисунке 1. Принималось, что на поверхности зонда 

сформировано покрытие, обладающее нулевой каталитической активностью  (кw → 0).   

Геометрические  параметры  тела:  R = 0,0254 м,  Rn = 0,0127 м, Rc = 0,00127 м, Rf= 0,01524 

м, Rs =0,01032 м, Ls = 0,11684 м, αn = 70˚, αr= 40˚.  Параметры потока: M∞ = 7.93, P∞ = 1824Pa, 

T∞ = 1113 K.  

Массовая концентрация молекул: С(O2) = 0.233, C(N2)= 0.767. 

Температура поверхности: Tw = 300 K. 
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Рис.1- Геометрия исследуемого тела. 1 – модель марсианского зонда, 2 – державка для 

монтажа модели в АДТ, 3 – лобовой экран,  

4 – передняя критическая точка, 5 - тыльная поверхность 

На рисунке 2 приведена цветовая гамма поля статической температуры вблизи модели 

планетарного зонда. Хорошо видны характерные зоны гиперзвукового течения: отошедшая 

криволинейная ударная волна, сжатый слой, пограничный слой, отрывная зона низкого 

давления вблизи тыльной поверхности зонда. 

 
Рис. 2- Поле статической температуры, K. 1 – невозмущѐнный поток, 2 – ударная волна, 

3 – поверхность зонда, 4 – сжатый слой, 5 – пограничный слой 

На рисунках 3а и 3б представлено распределение теплового потока по лобовой 

поверхности зонда и по тыльной поверхности зонда соответственно. На графике по оси 

абсцисс отложена безразмерная координата S/R. Расстояние S отсчитывается от центра 

лобовой поверхности вдоль меридионального сечения зонда и отнесено к радиусу модели R 

=  0,0254м.  

Из рисунка 3а видно, что значения теплового потока на лобовой поверхности, полученные 

разными авторами, удовлетворительно согласуются как с экспериментальными данными, так 

и с расчетными данными других авторов.  

Из рисунка 3б видно, что значения теплового потока на тыльной поверхности модели 

зонда, полученные в ходе расчета по математической модели [3], лучше описывают характер 

тепловых процессов по сравнению с результатами других авторов [5, 6] и хуже в районе 

хвостовой державки. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3- Распределения теплового потока по поверхности модели зонда. а) лобовая 

поверхность; б) тыльная поверхность 

Некоторое завышение теплового потока на поверхности хвостовой державки, полученное 

в результате расчета по модели [3] вероятнее всего является следствием недостаточного 

сеточного разрешения этой области. В то же время такой эффект может быть объяснен 

некорректной работой использованной модели турбулентности SST k-ω в условиях 

экстремально низких давлений из-за нарушения условия сплошности среды. 
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Результаты расчета течения в области модели планетарного зонда с учетом сложности 

течения в отрывной зоне позволяют говорить об удовлетворительном согласовании 

результатов, полученных с помощью использованной математической модели, с 

экспериментальными и расчетными данными работ [5, 6]. Следует отметить, что 

наблюдающийся большой разброс в экспериментальных данных, вероятно, является 

следствием высокой нестационарности отрывной зоны.  

Полученные результаты позволяют рекомендовать математическую модель, 

использованную для проведения численных исследований течения в отрывных зонах 

планетарного зонда для изучения распределения параметров потока в отрывных зонах 

других высокоскоростных ЛА и особенностей структуры течения в этих зонах. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА ПНЕВМОДРОБЕСТРУЙНОЙ 

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ СПЛАВА ЭИ698ВД 
 

Исследовались остаточные напряжения и предел выносливости при изгибе гладких 

плоских образцов толщиной 3 мм из сплава ЭИ698ВД, упрочненных пневмодробеструйной 

обработкой на различных режимах в случае симметричного цикла нагружения. При оценке 

влияния остаточных напряжений на предел выносливости использовался критерий 

среднеинтегральных остаточных напряжений. Установлено, что этот критерий 

позволяет прогнозировать приращение предела выносливости упрочненных деталей с 

различными концентраторами напряжений. 
 

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, гладкие образцы, критерий 

среднеинтегральных остаточных напряжений, предел выносливости. 
 

После упрочнения различными методами поверхностного пластического деформирования 

в поверхностном слое деталей возникают наклѐп и сжимающие остаточные напряжения. 

Основную роль в повышении характеристик сопротивления усталости деталей после 

поверхностного пластического деформирования (ППД) играют сжимающие остаточные 

напряжения [1]. Для оценки влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости 

упрочнѐнных ППД деталей предложен критерий среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост  в виде: 

 1

2
0

2

1

z

ост d
 

 
 

 


 ,     (1) 

где z( )   – осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении детали; крy t  – 

расстояние от дна концентратора до текущего слоя, выраженное в долях крt ; крt  – 

критическая глубина нераспространяющейся трещины усталости, возникающей при работе 

детали на пределе выносливости [2, 3]. 

Возможность использования критерия среднеинтегральных остаточных напряжений ост  

для прогнозирования предела выносливости поверхностно упрочненных образцов и деталей 

с концентраторами напряжений изучена в работах [3, 4].  

Образцы для определения остаточных напряжений и испытаний на усталость (рис. 1) 

после шлифования подвергались упрочнению стеклянными шариками диаметром 0,2 – 0,3 

мм и стальными шариками диаметром 0,18 – 0,5 мм при различном давлении воздуха Р 

(табл. 1). 

 
Рис. 1- Образец для испытаний на усталость 
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Осевые остаточные напряжения z  в образцах по толщине поверхностного слоя a 

определялись по методике работы [5] и приведены на рис. 2. В образцах после шлифования 

(исходное состояние – эпюра 8) действовали растягивающие остаточные напряжения с 

максимумом 180 МПа на глубине 0,04 мм. 

 
Рис.2- Остаточные напряжения в гладких образцах из сплава ЭИ698ВД после упрочнения 

(1 – 7) и в исходном состоянии (8); номера эпюр соответствуют номерам вариантов 

упрочнения 

При упрочнении стеклянными шариками диаметром 0,2 – 0,3 мм с увеличением давления 

воздуха глубина залегания сжимающих остаточных напряжений увеличивается при 

практически неизменных максимальных значениях, достигающих – 670 МПа.   

При упрочнении стальными шариками диаметром 0,18 – 0,5 мм толщина поверхностного 

слоя с сжимающими остаточными напряжениями существенно больше, чем при упрочнении 

стеклянными шариками. С увеличением давления воздуха глубина залегания остаточных 

напряжений увеличивается при одновременном уменьшении напряжений к поверхности и 

смещении максимума от поверхности вглубь образца. В табл. 1 приведены значения 

остаточных напряжений 
пов
z  на поверхности упрочненных образцов, а также значения 

коэффициента   влияния поверхностного упрочнения по критерию 
пов
z . 

 

Таблица 1. Режимы упрочнения, результаты измерения остаточных напряжений и 

испытаний на усталость 

Вариант Тип шариков P, МПа 
у
1 , 

МПа 

пов
z , 

МПа 
  ост ,

 
МПа

   

1 

стеклянные 

0,2 395,2 -620 0,100 -259 0,118 

2 0,3 395,2 -640 0,097 -595 0,105 

3 0,4 411,5 -610 0,129 -637 0,123 

4 

стальные 

0,15 545,4 -440 0,483 -531 0,400 

5 0,3 562,6 -280 0,820 -524 0,438 

6 0,45 630,2 -260 1,143 -483 0,616 

7 0,6 574,8 -220 1,100 -472 0,513 

8 
Исходное 

состояние 
– 332,9 – – – – 

 




