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ПРОЦЕСС ОТВЕРЖДЕНИЯ  

ЖИДКИХ ПОЛИСУЛЬФИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ 
 

В работе рассмотрены вопросы, связанные с процессом отверждения (вулканизации) 
промышленных полисульфидных олигомеров водным раствором бихромата натрия. 
Объясняется высокая химическая плотность структурирования отвержденных олигомеров 
за счет дополнительного комплексообразования в системе, дающего вклад в образующуюся 
эффективную плотность цепей полимерной сетки. 

 
Ключевые слова: полисульфидный олигомер, комплексообразование, плотность цепей 

полимерной сетки.  
 
Значительное место среди реакционноспособных олигомеров в настоящее время 

отводится полисульфидным олигомерам (ПСО), которые широко используются как основа 
герметизирующих материалов [1,2]. 

Бихромат натрия (БН) является одним из наиболее активных вулканизующих агентов 
окислительного типа для ПСО, и в случае его использования достигаются высокие скорости 
отверждения и прочностные свойства. Благодаря этому, а также легкости перевода 
бихромата натрия в гомогенное состояние путем его растворения в воде и ряде 
растворителей, он нашел применение в составе производимых в промышленных масштабах 
реальных композиций, например, в герметике ВИТЭФ. Поэтому изучение кинетических 
закономерностей вулканизации ПСО с помощью бихромата натрия и установление его 
механизма представляет несомненный интерес. Состав композиций и их содержание 
приведены в работах [1,2]. 

На рисунке 1 приведена зависимость ширины линии ЯМР δH от количества бихромата 
натрия в композиции. 

 
Рис. 1 – Зависимость ширины линии поглощения ЯМР от времени вулканизации  

для составов с разным содержанием БН  
с коэффициентом избытка: 1-1.0; 2-1.5; 3-2.0; 4-2.5 



 
14 Научно-технический вестник Поволжья №12 2022                  Слово редакционной коллегии 

Обычно при вулканизации ПСО для обеспечения полноты превращения тиольных групп 
применяют избыток отвердителя. Ранее было установлено, что в случае БН оптимальный 
избыток отвердителя составляет 1.5-2.0 сверх эквимолекулярного, поэтому изучались 
составы, в которых коэффициент избытка отвердителя варьировался от 1 до 2.5. Как следует 
из рис.2, скорость вулканизации, определяемая как обратное время τ-1 изменения амплитуды 
кинетической кривой (величины кинетического параметра), закономерно возрастает с 
увеличением коэффициента избытка БН. 

Это можно объяснить увеличением концентрации окислителя в системе, в результате чего 
облегчается доступ к тиольным группам олигомера и акты взаимодействия осуществляются 
чаще. Однако кроме реакции окисления, в системе, по-видимому, происходят 
дополнительные взаимодействия или же БН малоэффективно используется в процессе 
вулканизации. 

 
Рис. 2 – Зависимость скорости реакции вулканизации от количества БН  

(n – коэффициент избытка) 
В таблице 1 приведены данные о влиянии содержания БН на плотность химических связей 

и эффективность химического структурирования вулканизатов ПСО. Из них видно, что 
плотность поперечных химических связей и эффективная плотность сетки в вулканизатах, 
полученных с различным избытком БН, меняются по экстремальной зависимости. 

Таблица 1 – Влияние содержания бихромата натрия на эффективность химического 
структурирования вулканизатов ПСО 

 
Коэф. избытка 

Эффективная 
плотность 

поперечных связей 
·104, моль/см3 

Плотность хим. связей 
·104, моль/см3 Эффективность 

химического 
структурирования,%  

теор. 
 

эксп. 
1.0 2.34 1.15 0.13 11.3 
1.5 3.26 1.73 0.43 24.8 
2.0 3.30 2.30 1.38 60.0 
2.5 3.0 2.88 1.40 48.6 
3.0 2.80 3.46 1.60 46.2 
4.0 2.60 4.61 0.90 19.5 

 
Если сравнить экспериментально найденную плотность химического структурирования с 

теоретической, то окажется, то даже при коэффициенте избытка отвердителя n=3.0 
эффективность химического структурирования не превышает 50% от теоретически 
возможной. При использовании же БН в количестве, равном или близком к эквивалентному, 
эффективность химического структурирования составляет 10-20% от теоретически 
возможной. 
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С увеличением коэффициента избытка отвердителя на процессы структурирования 
оказывают влияние два фактора: увеличение эффективности структурирования за счет 
повышения концентрации вулканизующего агента и повышение дефектности сетки за счет 
увеличения скорости процесса вулканизации. При небольших избытках отвердителя, вплоть 
до оптимального количества, превалирующее значение имеет повышение концентрации БН, 
а существенное влияние увеличения скорости вулканизации, приводящего к образованию 
дефектной сетки, сказывается при содержании вулканизующего агента сверх оптимального. 
Для выяснения установленной экстремальной зависимости эффективной плотности 
поперечных связей и эффективности химического структурирования в вулканизатах были 
изучены некоторые аспекты механизма вулканизации ПСО бихроматом натрия.  

Ранее уже высказывались предположения о возникновении координационных связей 
атомов трехвалентного или пятивалентного хрома с электронодонорными атомами 
кислорода или серы полимерной цепи ПСО [3]. Если допустить, что в процессе 
вулканизации ПСО протекают следующие химические реакции: 

2
2 2 7 2 72HOHNa Cr O Na Cr O+ −→ +  

6 42Cr e Cr+ ++ →  
4 6 52Cr Cr Cr+ + −+ →  

5 32Cr e Cr+ ++ → , 
то образующиеся в процессе восстановления тиольных групп ПСО бихроматом натрия 

Cr(III) или хром с другой степенью окисления способны участвовать в процессах 
комплексообразования. 

Действительно, на рисунке 3 представлены спектры ЭПР, полученные при вулканизации 
ПСО бихроматом натрия в резонаторе радиоспектрометра. Они представляют собой 
двухкомпонентные линии, свидетельствующие о наличии в системе атомов хрома с 
различными степенями окисления. 

 
Рис. 3 – Спектры ЭПР, полученные по мере вулканизации ПСО БН  

в течение 15 мин (1), 30 мин (2) и 40 мин (3) 
Узкая компонента спектра, прописанная отдельно (рис.4) по значению g-фактора, форме 

линии поглощения и значению константы СТС, относится к комплексам Cr(V). Хотя 
нечетный изотоп Cr53 обладает небольшим магнитным моментом (μ=0.47354), спин его 
сравнительно велик (3/2). Поэтому часто разрешаются по крайней мере две наиболее 
удаленные от центра спектра линии [3] (значение g-фактора для узкой компоненты 
1.978±0.002). Широкую линию спектра можно объяснить наличием в системе Cr(III), а 
ширина этой линии (~480·102 А/м) обусловлена анизотропией g-фактора. Если узкая 
компонента спектра исчезает 15-20 мин от начала процесса вулканизации, то широкая 
сохраняется на протяжении всего процесса, и при этом ее интегральная интенсивность, 



 
16 Научно-технический вестник Поволжья №12 2022                  Слово редакционной коллегии 

непрерывно возрастает. Это объясняется тем, что возникающие в начале процесса 
вулканизации комплексы Cr(V) либо переходят в комплексы Cr(III), либо образуют мостики 
Cr-O-Cr, в которых координационно связанный хром находится в диамагнитном состоянии 
[3].  

 
Рис. 4 – Вид узкой компоненты спектров ЭПР  
(стрелками указана сверхтонкая структура).  

Время от начала реакции:1- - 7 мин, 2 – 22 мин. 
По литературным данным [4] комплексы Cr(V) имеют в основном форму тетраэдра, роль 

лигандов обычно выполняют атомы кислорода. Это может служить одной из причин 
высокой эффективной плотности структурирования вулканизатов. 

В начале процесса вулканизации, когда подвижность в системе высока, возможно, 
формирование комплексов пятивалентного хрома с атомами кислорода, образующимися в 
соответствии с уравнением реакции. При эквимольном соотношении ПСО: БН это должно 
отражаться на полноте превращений HS-групп олигомера. Действительно, эффективность 
химического структурирования вулканизатов в этом случае составляет лишь 11,3% (табл.1). 
Поэтому при вулканизации ПСО необходимо использовать БН в определенном избытке. 

Выяснить координацию образующихся комплексов Cr(III) достаточно сложно, так как 
широкая компонента линии ЭПР (параметры которой δH=480·102 А/м, g=1.976±0.03) несет в 
себе мало информации о лигандах этих комплексов. Однако, при переходе к комплексам 
Cr(III), находящимся в серном окружении или в матрице, содержащей серу, ширина линии 
ЭПР резко возрастает, чего не наблюдается в присутствии других лигандов. В исследуемой 
системе цепь ПСО содержит большое количество дисульфидных мостиков, способных 
участвовать в комплексообразовании в первой или во второй координационной сфере. 

 
Рис. 5 – Зависимость ширины линии поглощения ЭПР вулканизатов ПСО  

от количества БН (n- коэффициент избытка) 
 



 
17 Научно-технический вестник Поволжья №12 2022                  Слово редакционной коллегии 

Из рисунка 5, где приведена зависимость ширины линии поглощения ЭПР от 
коэффициента избытка вулканизующего агента, следует, что при n=2 наблюдается 
наименьшее количество координационных связей. По-видимому, при n=2 наиболее 
эффективно протекают процессы окисления концевых меркаптанных групп до 
дисульфидных. Уменьшение ширины линии поглощения ЭПР от 456·102 до 18.5·102 А/м при 
переходе от обычных герметиков к вулканизатам, подвергнутым экстракции водой в течение 
170 часов, также подтверждает наличие в вулканизатах дополнительных координационных 
связей, способных разрушаться при экспозиции герметика в полярной среде. 

Спектры ЯМР вулканизатов ПСО, отвержденных БН,  в определенном температурном 
интервале также представляют собой двухкомпонентные кривые (рис.6). Сложная форма 
линии данных вулканизатов существует в более узком температурном интервале (от -15 до -
50 ℃) и имеет резко выраженную концентрационную зависимость от количества вводимого 
БН. Действительно, при n=2.0, как было показано ранее, наиболее активно протекают 
процессы окисления тиольных групп олигомера, а дополнительное структурирование 
системы за счет комплексообразования выражено слабее. Поэтому для данного количества 
вводимого вулканизующего агента сложная форма линии ЯМР проявляется довольно слабо, 
в то время как при увеличении коэффициента избытка вулканизующего агента n до значения 
n=4.0 двухкомпонетная линия ЯМР проявляется достаточно отчетливо.  

 
Рис. 6 – Спектры ЯМР вулканизатов ПСО, отвержденных БН  
с различным коэффициентом избытка: 1 – 1.0, 2 – 2.0, 3 – 4.0 

На основании этого можно полагать, что для вулканизатов ПСО, отвержденных БН, 
появление узкой компоненты спектра ЯМР также обусловлено дополнительным 
комплексообразованием в системе, вносящим определенный вклад в плотность полимерной 
сетки. По-видимому, узкая компонента спектров ЯМР, обусловленная в случае БН 
координационными связями, исчезает при дальнейшем понижении температуры вследствие 
того, что ограниченные этими связями более подвижные фрагменты олигомерной цепи 
становятся одинаковыми по характеру молекулярного движения с подвижностью основных 
цепей вулканизатов полисульфидного олигомера. Таким образом, в процессе окисления ПСО 
установлено образование комплексов ПСО и атомов Cr(V) и Cr(III) вулканизующего агента, 
причем их появление в системе атомов хрома связано с последовательным восстановлением 
Cr(VI) по схеме 

6 42Cr e Cr+ ++ →  
4 6 52Cr Cr Cr+ + −+ →  

5 32Cr e Cr+ ++ → . 
Обобщенная схема механизма этого процесса может быть представлена в виде  

6 52 2 2Cr R S Cr R S S SR+ ++ − → + − − −  
4 32Cr R S Cr R S S R+ − ++ − → + − − − . 
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Полученные данные свидетельствуют в пользу адсорбционнодесорбционного механизма 
окисления ПСО диоксидами металлов и объясняют высокую химическую плотность 
структурирования вулканизатов ПСО при использовании в качестве вулканизующего агента 
БН как следствие дополнительного комплексообразования в системе. Комплексы вносят 
существенный вклад в эффективную плотность цепей полимерной сетки. Знание и учет этого 
вклада позволяют точнее определять оптимальное содержание БН для получения 
полисульфидных герметиков с заданным комплексом свойств. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ  
НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

 
Современный подход с применением математических моделей хорошо показал себя в 

задачах проектирования, оптимизации, настройки трудных научно-технических систем. 
Применение математических моделей в ранних стадиях тестирований дают возможность 
в существенной мере ускорить и облегчить операцию тестирований подобных объектов с 
дальнейшим устранением выявленных неисправностей. При этом нужно выделить, то что 
каждая точная модель каждый раз разрабатывается под разрешение тот или иной 
определенной проблемы. При этом адекватность такого рода модели должна оцениваться 
посредством вероятность решения определенной проблемы и извлечения определенных 
практических результатов. В нашей работе использованы искусственные нейронные сети, 
на базе которых в процессе реализации алгоритма обучения создаются нейросетевые 
математические модели вместе с последующей экспериментальной проверкой полученных 
результатов. 

 
Ключевые слова: верификация, натриевая лампа, нейросетевая модель, математическая 

модель. 
1. Введение 

На сегодняшний день является распространенной практика использования нейросетевых 
алгоритмов в различных областях промышленности, задачах управления, а также в 
технологических процессах [1]. В работе [2] показано создание моделей, прогнозирующих 
характеристики качества выходных продуктов, на базе искусственных нейронных сетей 
(ИНС). В источнике [3] используется НС-модель для верификации значений измеряемых 
характеристик при интеграции интеллектуальной системы помощи принятия решений. 

2. Постановка задачи верификации 
В совокупном варианте ИНС предполагает собою комплекс конкретным образом 

связанных между собой внешних нейронов, состоящих из взвешенного сумматора и функции 
активации. 

Организация данных для нейронной сети состоит в их предварительной фильтрации 
помех, а также дальнейшем нормировании размерностей всех входных и выходных данных к 
безразмерной величине в диапазоне от 0 до 1. В задачах контроля и управления зачастую 
требуется иметь дело с динамическими моделями контролируемых систем. В то время как 
линейное разностное уравнение либо APCC (авторегрессионная модель скользящего 
среднего показывает динамику дискретных систем) предполагает собою взвешенную 
необходимую сумму входных, а также выходящих переменных, заключенных в конкретное 
число циклов квантования, характеризуемых порядком модели. 

Так как искусственный нейрон кроме того осуществляет процедуру взвешенной суммы 
входных переменных, дискретную динамическую модель, вероятно возможно, создать на 
основе искусственных нейронов. 
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Вместе с целью апробации, а также дальнейшей верификации нейросетевой модели 
натриевой лампы высокого давления (НЛВД) на натурных данных проведены научные 
изыскания в лабораторной установке. Схематическое изображение лабораторной установки 
показано на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Схема электрическая принципиальная лабораторной установки. 

Как видно из рисунка 1, в стандартную схему включения лампы ДНаЗ–600 добавлен 
дополнительный элемент в виде реле K1 и двух выключателей SA1 и SA2, корме того в 
схеме присутствуют два измерительных прибора с функцией записи показаний – это 
амперметр PA1 и вольтметр PV1. Методика измерения на установке полностью повторяет 
схему выходного контроля НЛВД на производстве [4]. Единственным исключением является 
наличие дополнительного амперметра. После подключения в сеть переключатели SA1 и SA2 
находятся в разомкнутом состоянии. После того, как на лампу будет подано высокое 
напряжение с ИЗУ порядка 3-5 кВ, произойдёт пробой и лампа зажжётся. После этого 
вручную переводим переключатели SA2 и SA1 в замкнутое состояние, тем самым спасая 
вольтметр от пробоя, и проводим измерение тока и падение напряжения на лампе в 
установившемся режиме.  

Данные, полученные вышеуказанным образом, проверялись на математической модели 
лампы [4] и затем по полученным результатам моделирования строилась нейросетевая 
модель НЛВД. На рисунке 2 показаны результаты моделирования НЛВД, при этом 
применялась двухслойная динамическая нейронная сеть с линейной функцией активации.  

 
Рис. 2 – Результаты моделирования НЛВД 

Как видно из рисунка 2 математическая модель не содержит в себе дополнительные 
элементы имитирующие шум или иного вида искажения. Но в ходе проведения анализа 
экспериментальных данных представленных на рисунке 3 на графиках можно наблюдать не 
значительные искажения и шум. 

Эти искажения никоим образом не сказываются на результатах исследования и величиной 
этих шумов и искажений можно пренебречь.  
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Сравнение математической модели и экспериментальной модели проводилась по 
величине максимальной ошибки моделирования как указано в работе [5]. 

Нейросетевая модель на базе двухслойной динамической нейронной сети 
продемонстрировала величину погрешности модели приблизительно 2%, что полностью 
допустимо. Параметрическая идентификация модели трудоемкая задача и потребует 
применения нейросетевых технологий, количество идентифицируемых параметров модели 
соответствует 17. 

 
Рис. 3 – Результаты экспериментальных исследований НЛВД 

Выводы 
Применение передовых нейросетевых технологий, а также методов анализа опытных 

данных демонстрирует, что сопоставление вычисленных значений, полученных в 
математических моделях, вполне вероятно подтвердить экспериментально. Исследование 
результатов показало, что отклонение полученных расчётных значений, а также данных 
экспериментальных исследований имеют величину приблизительно 2%, что несомненно 
является неплохим результатом. Таким образом, возможно использование нейросетевых 
технологий выходного контроля характеристик натриевых ламп высокого давления в 
производстве, так как представленная выше экспериментальная нейросетевая модель 
является адекватной и верифицированной. 
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ОЦЕНКА ПОДВИЖНОСТИ КИСЛОРОДНЫХ ВАКАНСИЙ  
В НАНОТРУБКАХ ДИОКСИДА ТИТАНА  

В РАМКАХ МОДЕЛИ НЕЛИНЕЙНОЙ МИГРАЦИИ ДЕФЕКТОВ 
 

В работе рассматривается модель линейной и нелинейной миграции дефектов в 
активном слое мемристора в предположении, что электрическое сопротивление 
моделируемого устройства зависит от положения границы между дефектной и 
бездефектной областями в диэлектрическом слое. Реализована возможность введения 
функции окна, задающей условия для перемещения границы между областями в заданной 
толщине активного слоя. Показана возможность использования реализованной модели для 
описания экспериментальных данных на примере структуры Ti/TiO2/Au с толщиной 
оксидного слоя 120 и 160 нм, который состоял из нанотрубок с внешним диаметром 45 нм. 
Для данной структуры установлено, что начальная толщина дефектной области 
составляет 93–95% от всей толщины оксидного слоя, а подвижность дефектов, которыми 
являются кислородные вакансии, равна μ = (6.1…8.2) · 10-16 м2/(В·с). 

 
Ключевые слова: мемристор, резистивное переключение, вольт-амперная 

характеристика, функция окна, миграция дефектов. 
 

Введение 
Среди различных примеров перспективных видов памяти можно выделить резистивную 

память с произвольным доступом (ReRAM – Resistive Random Access Memory), принцип 
работы которой основан на явлении резистивного переключения в структурах 
металл/диэлектрик/металл за счёт движения дефектов собственной или примесной природы 
в диэлектрическом слое. В таких сэндвич-структурах регистрируются различные механизмы 
проводимости, определяющие мемристивное поведение разрабатываемых устройств. 
Например, для различных мемристорных структур на основе TiO2 было показано 
преобладание эмиссии Шоттки, эмиссии Пула-Френкеля, омической проводимости или 
проводимости, ограниченной пространственным зарядом, в зависимости от условий синтеза, 
материалов электродов и дефектности активного слоя [1]. Понимание влияния механизмов 
проводимости и особенностей транспорта носителей заряда на работу мемристоров 
необходимо для разработки и проектирования новых схемотехнических решений при 
создании ячеек ReRAM, а также их последующего применения в искусственных нейронных 
сетях, в программируемых логических устройствах и т.д. 

Кроме того, выделяют два основных механизма резистивного переключения при 
приложении внешнего напряжения к мемристорной структуре. Один основан на образовании 
и разрушении проводящих каналов (филаментов) в активном слое между электродами, 
которые могут состоять из собственных анионных дефектов решётки или примесных атомов 
металлов электродов. Другой – на перемещении в диэлектрическом слое виртуальной 
границы между областями со стехиометрическим (обеднённой дефектами кристаллической 
решётки) и нестехиометрическим (обогащённой дефектами) составом [2]. Для последнего 
существует проблема выбора подходящей математической модели и так называемой 
функции окна, характеризующей подвижность границы интерфейса в активном слое с 
учётом граничных условий при приложении внешнего напряжения [3]. 
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Таким образом, целью данной работы являлись реализация модели нелинейной миграции 
дефектов с учётом граничных условий их движения в диэлектрическом слое для определения 
подвижности кислородных вакансий в мемристорной структуре на основе нанотрубок 
диоксида титана. 

1. Математическая модель 
Математическая модель [2] предполагает, что моделируемый мемристор является 

идеальным двухполюсным электронным устройством, электрическое сопротивление 
которого зависит от положения границы интерфейса w(t) между двумя областями 
диэлектрического слоя, одна из которых обогащена дефектами кристаллической решётки, а 
другая – обеднена (рис. 1а). Таким образом, вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
мемристора рассчитывается в соответствии со следующей зависимостью: 

 ( ) ( )( ) 1 ( ),on off
w t w tU t R R I t
D D

  = + −    
 (1) 

где U(t) – приложенное напряжение, В; Ron – электрическое сопротивление мемристора 
при w(t) = D, Ом; w(t) – положение границы интерфейса относительно электрода со стороны 
дефектной области, м; D – толщина активного слоя, м; Roff – электрическое сопротивление 
мемристора при w = 0, Ом; I(t) – сила тока, А. 

 

 

(а) (б) 
Рис. 1 – Схема структуры Ti/TiO2/Au (а) и её эквивалентная электрическая схема (б) 

Согласно схеме (рис. 1а), мемристорная структура состоит из Ti- и Au-электродов, между 
которыми расположены слои нестехиометрического TiO2-x и стехиометрического TiO2. 
Область TiO2-x имеет толщину w, а область TiO2 – толщину (D – w), которые влияют на 
сопротивление соответствующей составляющей оксидного слоя. Общее сопротивление 
структуры в таком случае определяется суммой сопротивлений Ronw/D и Roff(1 – w/D) двух 
переменных резисторов, включённых последовательно (рис. 1б). 

Значение w(t), в свою очередь, является функцией времени t, заряда q(t) и функции окна 
F(w) [2, 3]: 

 ( ) ( ) ( )( ) ,on ondq tR Rdw μ F w μ I t F w
dt D dt D

= =  (2) 

где μ – подвижность дефектов в активном слое мемристра, м2/(В·с). 
Согласно линейной модели, граница между двумя областями с разными концентрациями 

дефектов движется по всему активному слою с одинаковой скоростью, однако при w → 0 и 
w → D она должна стремиться к нулю. Для устранения данного недостатка в нелинейную 
модель вводится одна из функций окна F(w) [3]: 

 ( ) ( )21 2 / 1 ,pF w w D= − −  (3) 
Указанная функция окна удовлетворяют следующим условиям: F(0) = F(D) = 0, которое 

вводит граничные условия для изменения величины w(t), и F(D/2) = 1, которое согласует два 
случая, когда F(w) = 1 и F(w) определяется ур. (3) при w → D/2. Параметр p в ур. (3) 
характеризует нелинейность перемещения границы w(t). При увеличении p функция окна 
F(w) → 1 при любом w, кроме случаев w/D = 0 и w/D = 1. 
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Ti

A
uTiO2TiO2-xx
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ПЕРЕКРЕСТКА  
НА БАЗЕ МНОГОВАРИАНТНОГО ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
В работе представлены результаты разработки подходов к анализу многовариантных 

решений имитационных моделей перекрестка в среде AnyLogic, с целью оптимизации их 
пропускной способности. Представлены результаты серии имитационных экспериментов 
по различным вариантам проектных решений с обоснование выбора наилучшего варианта. 

 
Ключевые слова. Имитационное моделирование, среда AnyLogic, регулируемый 

перекресток, оптимизационный эксперимент. 
 
Исследование транспортных потоков становится все более востребованным и важным 

направлением, так как загруженность транспортных путей увеличивается, создавая при этом 
множество различных сопутствующих проблем. В России 27 ноября 2021 года принята 
«Транспортная стратегия на период до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года». Она 
предусматривает реализацию множества долгосрочных целей, но мы выделим основные: 
увеличение объема и скорости транзита грузов и развитие мультимодальных логистических 
технологий, повышение транспортной доступности территорий, а также повышение 
мобильности населения. В связи с этим очевиден рост количества личных транспортных 
средств, что в свою очередь приводит к увеличению интенсивности движения и, как 
следствие, возникновение пробок.  

Чтобы решить проблемы заторов, нужно установить причины их появления. Условно их 
можно разделить на 2 категории – это предсказуемые, такие как ежедневные и ежевечерние 
пробки, дорожные работы, и непредсказуемые, такие как аварии, непригодные погодные 
условия.  

Так же причинами пробок могут стать узкие дороги, малое количество полос, 
ненастроенные сигналы светофоров. 

Очевидным решением данной проблемы является реконструкция существующих и 
возведение новых транспортных узлов, однако последнее требует больших материальных и 
временных затрат.  

Рассмотрим неочевидные решения данной проблемы. Самое простое это оптимизация 
работы светофоров, практически не требующее материальных затрат, но требующее 
проведение анализа пропускной способности перекрёстка и интенсивности транспортных 
потоков по направлениям движения. 

Одним из подходов к решению данной задачи может стать применение программ 
имитационного моделирования. Основная проблема заключается в точной настройке 
параметров имитационной модели перекрестка аналогичной реальной дорожной ситуации. 

Среди множества программ для имитационного моделирования можно выделить 
российский продукт AnyLogic, который включает в себя три метода моделирования. Этот 
продукт особенно удобен для моделирования транспортного движения, в связи с тем, что в 
нем используется библиотека дорожного движения, которая позволяет детально 
моделировать потоки. 

Постановка задачи 
В качестве объекта имитационного моделирования был выбран реальный типовой 

перекресток (рис.1). Этот перекресток является достаточно загруженным, особенно в 
утренние и вечерние часы, когда все едут с работы или на нее. 
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Создание имитационной модели в программе AnyLogic 
С помощь библиотек программы, создана дорожная сеть. С этой целью была использована 

онлайн карта, с которой создан снимок, чтобы на его основе построить имитационную 
модель перекрестка. 

Перекресток регулируется светофором. Для точного соответствия имитационной модели 
реальному прототипу сформированы направления разрешенного движения, как на 
настоящем перекрестке (рис. 2). 

  

Рис. 1 – Карта местности Рис. 2. – Направления движения  
на перекрестке 

Далее была задана потоковая диаграмма, состоящая из следующих элементов: Car Source, 
Car Move To, Car Dispose, относящихся к библиотеке дорожного движения (рис.3). 

Так же для регулирования движения в имитационной модели использованы настройки 
стоп-линий и блок Traffic Light, который позволяет использовать светофор. 

Для сбора статистики в модель добавлено несколько параметров для агентов, таких, как 
агент «Car» с добавлением параметра «времяПоявления» для расчёта времени проезда 
перекрестка. Собор статистики выполнен на основе задания для каждого блока Car Source 
популяции и агента. 

 
Рис. 3 – Потоковая диаграмма имитационной модели 

После создания модели и установки всех необходимых параметров, выполнено 
имитационное моделирование и собраны статистические данные за время имитации (1 час).  
Согласно этим данным, общее количество автомобилей, проезжающих на данном 
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Алгоритм, представленный в работе, позволяет анализировать перекрестки различной 
конфигурации, с установленными светофорами и без них, с заданием различных 
направлений потоков движения транспортных средств и учетом их интенсивности. 
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ЯЧЕИСТЫЕ СТРУКТУРЫ  
В ТОПОЛОГИЧЕСКИ ОПТИМИЗИРОВАННОМ ИЗДЕЛИИ 

 
В работе выполнена оптимизация ячеек для топологически оптимизированного 

кронштейна газотурбинного двигателя. Оптимизация проводилась в программном 
комплексе ANSYS. В работе представлена постановка задачи оптимизации ячеек на основе 
метода топологической оптимизации SIMP. Предложен подход, позволяющий решить 
проблему необходимости удаления поддержек после печати заготовки методом СЛС, 
заключающийся в создании структур ячеек играющих роль поддержек при производстве и 
конструктивных элементов при эксплуатации. Представлена геометрия кронштейна, 
состоящего из ячеистых структур. Масса оптимизированного кронштейна снижена на 
34%. 

 
Ключевые слова: Топологическая оптимизация, ячеистые структуры, метод SIMP, 

ANSYS. 
 
Ячеистые структуры — это тип конструкционного материала, который может быть 

определен как комбинация двух и более материалов, либо материала и пустот, связанных 
таким образом, что свойства нового материала отличны от свойств каждого по отдельности 
[1,2]. Использование таких структур в производстве позволяет создавать новые типы 
изделий [3]. Ячеистые структуры позволяют существенно облегчить изделие, но усложняют 
процесс производства традиционными методами, поэтому они применяются совместно с 
использованием аддитивных технологий [4,5]. На сегодняшний день, самой популярной 
аддитивной технологией производства ячеистых структур является метод СЛС (Селективное 
Лазерное Сплавление) [6]. При данной технологии производства, деталь генерируется слой 
за слоем лучом лазера высокой интенсивности, который расплавляет слой металлического 
порошка. Поскольку свойства материалов из ячеистых структур зависят от множеств 
параметров, таких как: форма, материал, плотность, характерные размеры и т.д. 
производятся исследования, направленные на испытания различных типов ячеистых 
структур, для определения их свойств [7-9]. Так в работе [10] собраны параметры различных 
видов ячеистых структур. 

Расчет оптимизации ячеек проводится аналогично топологической оптимизации методом 
SIMP, за исключением того, что поле псевдоплотностей отражает не наличие или отсутствие 
материала, а объем, заполняемый ячейкой.  

Процедура оптимизации ячеек может быть записана в виде [6,11] 
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где ( )C ρ  – податливость, ρ  – вектор псевдоплотности; [ ]K  – матрица жесткости, { }U  
– неизвестный вектор перемещений; N  – число конечных элементов; minρ  и maxρ  – нижняя 
и верхняя граница псевдоплотности; iA  – площадь сечения; iL  – длина элемента; allowV  – 
максимально доступный объем. 
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В данном случае, распределение псевдоплотности влияет на объемное заполнение 
материалом ячеек и позволяет заполнять материалом всю область оптимизации, в отличии от 
топологической оптимизации формы методом SIMP, где конструктор принимает решение о 
выборе предельного значения псевдоплотности ниже которого материал будет 
отсутствовать. При таком подходе полученное распределение перестает быть оптимальным. 
И напротив, в случае оптимизации ячеек полученное поле псевдоплотностей полностью 
определяет распределение материала, а следовательно эффективность распределения 
материала не теряется. 

При печати заготовок методом СЛС, как правило, требуется создание дополнительных 
поддерживающих структур, уменьшающих коробление заготовки при печати и 
необходимых, если угол свеса грани не позволяет наплавить новый слой материала. Однако, 
создание поддержек может привести к проблеме их последующего удаления в 
труднодоступных участках геометрии. Чтобы избежать проблемы с удалением поддержек, 
заполним заготовку ячеистыми структурами. Ячеистые структуры будут играть роль 
самонесущей конструкции и позволят не строить внутри кронштейна поддержки, будут 
дополнительно укреплять всю конструкцию, не внося при этом существенного увеличения 
веса изделия. 

Для проведения ячеистой оптимизации воспользуемся программным комплексом ANSYS. 
Геометрию, готовая к оптимизации, как показано на рис. 1а, ячейка показана на рисунке 1б. 

 
Рис. 1 – Оптимизированный кронштейн (а) и ячейка периодичности (б) 

Кронштейн из материала 12Х18Н10Т с исходной массой 1.0086 кг подвергается двум 
независимым режимам нагружения: 

• Px = -78.4 Н; Py =6796.3 Н; Pz =-2049.2 Н 
• Px =286.16 Н; Py  = 6258.3 Н; Pz =-2818.5 Н 
Направление нагрузок P  по осям Ox , Oz , Oz  указано на рис. 1. 
В качестве ограничений на оптимизацию было установлено ограничение на максимальные 

интенсивности напряжений 386 МПа. 
В результате проведения ячеистой оптимизации поле псевдоплотностей примет вид, 

представленный на рис. 2. 

б) а) 
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Рис. 2 – Поле распределения ячеек: а) вид в целом; б) продольный разрез 

Итоговая геометрия ячеек кронштейна в разрезе, представлена на рис. 3, а масса 
кронштейна составила 0.668 кг, что на 34% меньше исходной массы. 

 
Рис. 3 – Кронштейн из оптимизированных ячеек в разрезе 

Как видно из рисунка 3, внутренние полости кронштейна теперь заполнены ячеистыми 
структурами с разной толщиной стержней, в зависимости от рассчитанного поля 
псевдоплотностей. Благодаря такому подходу ячейки будут играть как роль поддержек во 
время производства, так и роль конструктивных элементов во время эксплуатации 
кронштейна. 

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ по государственному заданию FSNM-2020-0028. 
  

а) б) 



 
33 Научно-технический вестник Поволжья №12 2022                                   Технические науки 

Список литературы 
1. Abdul Hadi Azman. Method for integration of lattice structures in design for additive 
manufacturing. [Doctoral Dissertation, Univ. Grenoble Alpes]. - 2017. 
2. McConaha, M. Graded Lattice Structure Density Optimization for Additive Manufacturing 
[Master's thesis, University of Cincinnati]. - 2018. 
3. Montemayor Lauren, Chernow Victoria, Greer Julia. Materials by design: Using architecture in 
material design to reach new property spaces. MRS Bulletin. - 2015. - Vol. 40. - p. 1122-1129. 
4. Eva Heiml, Anna Kalteis, Zoltan Major. Experimental investigation and simulation of 3d-printed 
lattice structures. 17th youth symposium on experimental solid mechanics. - 2019. - Vol. 25. -  
p. 52-57. 
5. Rishab Ravindran Rao, Tejus Muddaiah Nagaraja. Design and Analysis of Additively 
Manufactured Components with Integrated Lattice Structures. [Master thesis, Chalmers University 
of Technology]. Gothenburg. -2020. 
6. Nazir A., Abate K.M., Kumar A. et al. A state-of-the-art review on types, design, optimization, 
and additive manufacturing of cellular structures. Int J Adv Manuf Technol. -2019. - Vol. 104, -  
p. 3489–3510. 
7. Bai Long and Zhang Junfang and Chen Xiaohong and Yi Changyan and Chen Rui and  
Zhang Zixiang. Configuration Optimization Design of Ti6Al4V Lattice Structure Formed by SLM. 
Materials. - 2018. Vol. 11. № 10. 
8. Wang X., Wang C., Zhou X., Wang D., Zhang M., Gao Y., Wang, L., Zhang P. Evaluating Lattice 
Mechanical Properties for Lightweight Heat-Resistant Load-Bearing Structure Design. Materials. - 
2020. - Vol. 13. № 21. 
9. Yang C., Xu K., Xie S. Comparative Study on the Uniaxial Behaviour of Topology-Optimised and 
Crystal-Inspired Lattice Materials. Metal. - 2020. - Vol.  10, № 4. 
10. Riva L., Ginestra P.S. & Ceretti, E. Mechanical characterization and properties of laser-based 
powder bed–fused lattice structures: a review. Int J Adv Manuf Technol. - 2021. - Vol. 113. -  
p. 649–671. 
11. Montoya-Zapata D., Acosta D.A., Cortés C., Pareja-Corcho J., Moreno A., Posada J.,  
Ruiz-Salguero O. Approximation of the Mechanical Response of Large Lattice Domains Using 
Homogenization and Design of Experiments. Appl. Sci. - 2020. - Vol. 10. - № 11.  
  



 
34 Научно-технический вестник Поволжья №12 2022                                   Технические науки 

1.2.2. 
А.О. Даглдьян, П.В. Максимов канд. техн. наук 

 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  

факультет Прикладной математики и механики,  
кафедра Вычислительной математики, механики и биомеханики,  

Пермь, dagl-andreu@yandex.ru, pvmperm@mail.ru 
 

КРИТЕРИЙ ПРОЧНОСТИ ЯЧЕИСТЫХ СТРУКТУР 
 

В работе предложен подход к пересчету напряжений, возникающих в 
гомогенизированных моделях деталей, состоящих из ячеистых структур. Приведен 
алгоритм определения осредненных свойств ячеек и пределов текучести в зависимости от 
степени заполненности ячейки. Построены зависимости напряжений для кубической 
ячейки. 

 
Ключевые слова: Ячеистые структуры, гомогенизация механических свойств, прочность, 

ANSYS. 
 
Поскольку свойства материалов из ячеистых структур зависят от множеств параметров, 

таких как: форма, материал, плотность, характерные размеры и т.д. производятся 
исследования, направленные на испытания различных типов ячеистых структур, для 
определения их свойств. Так в работе [1] собраны параметры различных видов ячеистых 
структур. Сравнение численного и натурного эксперимента на сжатие ячеек, выполненных 
методом SLM, производилось в работе [2]. Исследование поведения решеток, изготовленных 
методом SLM, при различных видах воздействия проведено в [3], было обнаружено, что, в 
отличии от сжатия, поведение материала при чистом сдвиге не предсказуемо из-за сложной 
геометрии изделия. Возникающие проблемы при изготовлении ячеистых (lattice) структур на 
производстве описаны в статьях [4,5]. Описание подхода для прогноза анизотропных свойств 
материала для ячеистых структур представлено в статье [6]. Сравнение некоторых типов 
ячеистых структур при одноосном сжатии приведено в статье [7]. В работах [8,9] 
прогнозируют свойства ячеек при различных условиях нагружения численно и 
аналитически. Отдельно стоит выделить метод гомогенизации ячеистых структур, поскольку 
такой подход позволяет с достаточной точностью аппроксимировать поля перемещений для 
ячеистых структур [10]. Пример гомогенизации периодических ячеистых структур в задачах 
ТО представлен в работе [11]. 

Для проведения гомогенизации в ANSYS доступен модуль «Material Designer», который 
позволяет проводить серию численных испытаний для определения эффективных 
характеристик ячейки при различной степени заполнения материалом (или иначе 
относительной плотности ρ ). Относительная плотность ρ  отражает степень заполнения 
ячейки материалом, при значении 0ρ =  материал полностью отсутствует, а при 1ρ =  
ячейка превращается в полностью заполненный куб. Для определения эффективных 
характеристик ячейки требуется провести испытание на одноосное растяжение и на чистый 
сдвиг для нескольких значениях ρ . Схема постановки задач представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Схема испытаний для определения эффективных характеристик ячеек:  

а) одноосное растяжение; б) чистый сдвиг 
Проведем испытания для ячейки с заданным размером и различным относительным 

объемом (степенью заполнения ячейки материалом). 
Расчет эффективных характеристик будет проходить по соотношениям 
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В результате получим распределение значений для модулей Юнга, коэффициентов 
Пуассона и модулей сдвига в зависимости от относительного объема. 

Для определения эффективного предела текучести ячейки произведем серию 
вычислительных экспериментов на одноосное растяжение и определим максимальные 
напряжения, возникающие при возникновении пластических деформаций. 

Очевидно, что предел текучести в ячейке будет зависеть от коэффициента заполненности 
ячейки. Для определения этой зависимости было произведено восемь вычислительных 
экспериментов на одноосное растяжение для кубических ячеек с различной величиной 
относительной плотности от 0.2 до 0.9, и столько же испытаний для гомогенизированного 
материала с соответствующими значениями относительной плотности. 

Рассмотрим случай испытания ячейки с относительной плотностью 0,5ρ =  и ее 
гомогенизированного аналога. Эффективный «предел текучести» ячейки определялся как 
максимальные интенсивности напряжений по Мизесу при возникновении пластических 
деформаций. На рис. 2 представлено распределение интенсивности напряжений в ячейке и 
гомогенизированной модели. 

Как видно из рис. 2, максимальные напряжения в ячейке в 6.5 раз превышают напряжения 
в гомогенизированной модели. Исходя из этого можно сделать вывод, что результаты 
расчета конструкции, полученные с применением гомогенизированной модели, показывают 
заниженные значения напряжений, а следовательно, не могут быть использованы в качестве 
оценки прочности конструкции. 

 

 
Рис. 2 – Интенсивности напряжений: а) для ячейки; б) для гомогенизированного аналога 

а) б) 
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