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ХИМИЧЕСКИЙ И ФИЗИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС  

В ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ И ТЕХНОЛОГИЯХ 

СООБЩЕНИЕ 1. ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
 

Статья продолжает и развивает цикл многолетних работ  [1-21] по исследованию 

общности и отличия физических и химических видов взаимодействия применительно к 

важнейшим процессам химической технологии и универсальным приемам их осуществления. 

Настоящая статья посвящена раскрытию некоторых теоретических и практических 

аспектов физического и химического резонансов в химико-технологических процессах и в 

способах их осуществления; их связи и перспективах применения. 
 

Ключевые слова: химический резонанс, физический резонанс, химическая технология, 

движение. 
 

Любые виды движения можно классифицировать по следующим основным группам 

признаков: 

- по сложности движения: индивидуальные и комплексные (по сути все химико-

технологические процессы – сложная совокупность различных явлений) 

- по природе составляющих ингредиентов движения и их совокупности; 

- по соотношению физических и химических видов движения 

- по уровню организации рассматриваемых материальных образований (вещества и поля) 

- по функциональному назначению и рейтинговой оценке. 

Предметом настоящей статьи, в соответствии с поставленной задачей, в основном 

являются группы признаков химического и физического резонансов по их природе и 

функциональному назначению. 

Если под физическим резонансом принято понимать усиливающееся результирующее (по 

амплитуде) колебание материального объекта при совпадении частот и фаз
1
, то структура 

химического резонанса
2
 гораздо сложнее. 

О химическом резонансе задумались (очень редко) после представления Шредингером 

своего волнового уравнения: принципа неопределенности Паули; интерпретации их Анри 

Пуанкаре и, главное, резонансной гипотезы химических взаимодействий Лайнуса Полинга. 

При этом следует отметить, что, появившееся тогда и до сих пор превалирующее над 

всеми другими определениями, понятие «электронного облака» (электронной населенности), 

гласящее, что это «квадрат вероятности нахождения электрона в данной точке пространства 

в данный момент времени» совершенно некорректно. Поскольку вероятность и еѐ квадрат 

определяются математическими характеристиками и от их перекрытия новые материальные 

субстанции (атомы, молекулы, ионы, радикалы), естественно, образоваться не могут! 

Более точной и ясной является точка зрения Л. Полинга о том, что реагирующие 

молекулы (ионы?), находясь в последовательной совокупности мезонерных форм, активно 
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взаимодействуют только в некоторых формах, названных им резонансными. 

В этом смысле Л. Полинг достаточно обоснованно заочно полемизировал с теорией 

строения органических соединений А.М. Бутлерова. 

Главным недостатком теории Л. Полинга является то обстоятельство, что, указывая на 

наибольшую активность «резонансных состояний», он, почему-то, относит их к виртуальным 

и, даже нематериальным состояниям. 

Стержень теории А.М. Бутлерова обусловлен и проявляется в сочетании двух постулатов: 

- природа веществ (состав и строение на макроуровне) предопределяет их физ. и хим. 

свойства; 

- атомы в молекуле практически сохраняют свою самостоятельность. 

По нашему мнению, А.М. Бутлеров и Л. Полинг рассматривали разные уровни 

ассоциативности материальных образований. Поэтому теория Бутлерова лучше объясняется 

классической химической термодинамикой, Полинга – статистической. 

Связи обеих теорий способствует предложенный Б.Н. Ивановым и А.К. Мезиковым закон 

форм существования и взаимных переходов материальных образований. 

Кроме того, последний, с учетом сопряженного качественно-количественного физико-

математического моделирования с использованием характеристического универсального 

уравнения, способствует реализации мечты прочих поколений химиков: определения прямой 

связи скорости химических реакций с изменениями скорости механического (физического) 

движения частиц, составляющих реакционную систему. В частности, А.М. Бутлеров писал: 

«Быть может, не ошибется тот, кто назовет движением все явления химизма. Если наступит 

время, которое уяснит причинную связь между всеми видами этого движения, то явление 

химизма получит свою механическую теорию». 

Именно корреляция тепловых, электрических и трибохимических явлений (как наиболее 

универсальных) и их свойств, позволяет объяснять, предсказывать и использовать 

механохимические процессы. В том числе физический и химический резонансы. 

Поскольку резонансное взаимодействие, как и любое взаимодействие, представляет собой 

материальное вещественно-волновое движение, взаимосвязь между химическим и 

физическим резонансами, по сути, аналогична связи химических и физических 

взаимодействий [8, 9, 11, 14]. 

Общность проявляется в едином носителе
3
, а основное отличие – в величине этого 

носителя, скорости и количестве его движения. 

Согласно классическому (наиболее точному и краткому) определению науки «химия» 

М.В. Ломоносова
4
, химическое взаимодействие, инициируемое и интенсифицируемое лю-

бым способом: физическим, химическим, тепловым, радиационным, ультразвуковым, элек-

тромагнитным и др. – то есть, вещественным, полевым или их сочетаниями, - представляет 

собой изменение качества исходного материального образования на микро- (псевдоэлемен-

тарные частицы, электроны, ядра, атомы, молекулы и др.) и/или на макроуровне. 

Следовательно, химический резонанс (также как и химическое взаимодействие) – это 

особый частный случай физического резонанса. 

Наиболее наглядно это проявляется в фотохимических сенсибилизационных процессах, 

когда кванты света, возбуждая физическим путем молекулы третьих компонентов, их 

посредством активируют искомые частицы, соединения и связи «принуждая» их к 

химическому взаимодействию. 

Химический резонанс заведомо проявляется реже физического, т.к. химических видов 

движения меньше физических. К тому же он в основном проявляется на микроуровне. 

При этом химический резонанс, по уровню организации преимущественно являясь 

полевым видом движения, может возникнуть в результате и химического, и физического 

взаимодействий (электромагнитного, светового, электрострикционного трибофизического, 

трибохимического действия, ударного импульса и многих других)
5
. 

Примерами интуитивного (нераспознанного) применения (и проявления) химического 

резонанса в промышленности могут служить: образование твердых растворов, холодная 
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пайка, радиационные процессы, механохимическое образование кристаллов под действием 

сверхвысоких (критических) давлений, большинство процессов катализа и т.д. и т.п. 

Наиболее важным, рациональным и универсальным направлением использования 

химического резонанса представляется, по нашему мнению, трибохимические 

ассоциативные процессы механохимической технологии. 

Взаимодействия в них происходят на поверхностных слоях ингредиентов ассоциатов. 

Упрощенно для наглядности их можно иллюстрировать «шип-пазовым» взаимодействием 

локальных максимумов и минимумов количеств движений и веществ в ассоциатах (как 

различающейся, так и одной природы). Количество этих экстремумов, в первую очередь, 

предопределяется размерами ассоциатов
6
. 

Естественно, физический и химический резонанс в химических превращениях могут 

взаимно дополнять и обогащать (положительный резонанс) и нивелировать (отрицательный 

резонанс) друг друга. 

РЕЗЮМЕ 

Для рационального создания и управления сочетаниями химический и физический 

резонанс, целесообразно знать аддитивно-взвешенные усредненные параметры резонансных 

частот и амплитуд индивиду3альных веществ, их комплексов и сложных смесей. 

Для этого в проблемной совместной межотраслевой лаборатории волновых технологий 

ОАО «Татнефтехиминвестхолдинг» и КНИТУ (КХТИ) (научный руководитель проф. 

Б.Н.Иванов) разрабатывается специальный диагностический стенд. 

В случае успешной реализации поставленной цели, открывается поистине неограниченное 

поле деятельности по разработке новых и рационализации действующих процессов 

химической технологии, что позволит создавать универсальные мобильные модульные 

производственные установки малой и средней мощности. 

Ввиду сложности данной задачи параллельно разрабатываются варианты рационализации 

различных процессов механохимических технологий с помощью сочетаний физического и 

химического резонансов на основе несколько иных принципов, о чем будет изложено в 

следующем сообщении. 

Сноски: 
1
 Нам представляется целесообразным понимать и их нивелирование (т.е. 

«отрицательный» резонанс). 
2
 Сам термин и само понятие химического резонанса несмотря на его наличие, чуть ли не 

впервые рассматривается нами. 
3
 Парадокс в том, что носителем волны является вещество, а носителем вещества – волна 

4
 «Химия – наука о качественных и количественных изменениях веществ». 

5
 Особым важнейшим событием является открытый Э. Резерфордом процесс образования 

ядер кислорода из ядер азота, фактически подтверждающий возможность химического 

резонанса на ядерном уровне. 
6
 Последние предопределены природой (т.е. составом и строением) ассоциатов и 

параметрами условий осуществления исследуемых процессов. 
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О СУЩЕСТВОВАНИИ ℱΩ-ПРОЕКТОРОВ В КОНЕЧНЫХ ГРУППАХ 

 

В работе изучаются ℱ-подгруппы конечных групп, где ℱ – некоторый класс конечных 

групп. Доказано существование ℱΩ-проекторов в конечной группе G для класса ℱ, 

являющегося Ω-примитивно замкнутым гомоморфом, где Ω – произвольный непустой класс 

конечных простых групп.  

 

Ключевые слова: конечная группа, класс групп, ℱΩ-проектор. 

 

С развитием теории классов конечных групп важное место в теории групп стали занимать 

вопросы исследования ℱ-подгрупп, т.е. подгрупп в группах, принадлежащих 

рассматриваемому классу групп ℱ (см., например, [1]). К таким подгруппам относятся 

введенные в рассмотрение В.Гашюцем ℱ-проекторы. ℱ-проектором конечной группы G, где 

ℱ – класс групп, называется такая ℱ-подгруппа H группы G, что для любой нормальной 

подгруппы N из G фактор-группа HN/N является ℱ-максимальной подгруппой в G/N (см., 

например, [2], с. 288). В.Гащюцем было установлено существование ℱ-проекторов в 

разрешимой группе G для локальной (насыщенной) формации ℱ [3]. В 1967 году Х.Шунк 

распространил результат В.Гашюца для класса ℱ, являющегося примитивно замкнутым 

гомоморфом (классом Шунка) [4]. Рассматривая локальную формацию ℱ, П.Шмид и Э.Ф. 

Шмигирев независимо друг от друга доказали существование ℱ-проекторов в произвольной 

группе G с разрешимым ℱ-корадикалом [5, 6].  

В последние десятилетия в теории классов конечных групп широко используются методы, 

основанные на рассмотрении простых делителей порядков изучаемых групп, 

принадлежащих некоторому непустому множеству простых чисел ω. На этом пути были 

построены ω-локальные (ω-насыщенные) формации, ω-веерные формации и классы 

Фиттинга, ω-примитивно замкнутые классы групп (см., например, [7, 8]). В работе [9] были 

введены в рассмотрение ℱω
-проекторы конечной группы и доказано их существование для 

класса ℱ, являющегося ω-локальной формацией или ω-примитивно замкнутым гомоморфом, 

тем самым получено развитие вышеотмеченных результатов из [3 – 6].  

Наряду с методами, использующими множество простых чисел ω, достаточно 

эффективным при изучении классов групп оказался подход, основанный на рассмотрении 

композиционных факторов изучаемых групп, принадлежащих некоторому непустому классу 

конечных простых групп Ω. На этом пути были построены Ω-расслоенные формации и 

классы Фиттинга и др. (см., например, [10]). В настоящей работе изучаются ℱΩ-проекторы 

конечных групп. Цель работы – доказать существование ℱΩ-проекторов в конечной группе в 

случае, когда класс ℱ является Ω-примитивно замкнутым гомоморфом. 

1. Определения, обозначения и предварительные результаты 

В работе рассматриваются только конечные группы. Применяются классические методы 

доказательств теории конечных групп и теории классов групп. Используемые определения и 

обозначения для групп и классов групп стандартны, их можно найти в книгах [1, 2]. 

Приведем лишь некоторые из них. Напомним, что классом групп называется всякое 

множество групп, содержащее вместе с каждой своей группой G и все группы, 
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изоморфные G. Класс ℱ называется гомоморфом, если из того, что G∈ℱ и N – нормальная 

подгруппа в G, следует, что G/N∈ℱ. В дальнейшем Ω – некоторый непустой класс простых 

групп; K(G) – класс всех простых групп, изоморфных композиционным факторам группы G; 

G – Ω-группа, если K(G)⊆Ω; ℱΩ – класс всех Ω-групп, принадлежащих классу ℱ; OΩ(G) – 

наибольшая нормальная Ω-подгруппа группы G. Пусть ℱ – непустой класс групп. Подгруппа 

H группы G называется ℱ-максимальной в G, если H∈ℱ и из H≤U≤G и U∈ℱ следует, что 

U=H (см., например, [2], с. 281).  

Определение 1. Группу G назовем Ω-примитивной, если в G существует максимальная 

подгруппа M (Ω-примитиватор) такая, что CoreG(M)∩OΩ(G) =1 (здесь CoreG(M) – ядро 

подгруппы M в группе G).  

Доказательство следующей леммы аналогично доказательству теоремы 2.1 из [9]. 

Лемма 1. Пусть G – Ω-примитивная группа с Ω-примитиватором M и OΩ(G)≠1. Тогда 

выполняется одно из следующих утверждений: 

1) G содержит единственную минимальную нормальную Ω-подгруппу N, CG(N) = 

N×CoreG(M) и G = [N]M; 

2) G содержит единственную минимальную нормальную Ω-подгруппу N, CG(N)=CoreG(M) 

и G=NM; 

3) G содержит точно две минимальные нормальные Ω-подгруппы N1 и N2, причем 

G=[N1]M=[N2]M, N1≅N2≅N1N2∩M, CG(Ni)=N3-i ×CoreG(M), i=1,2. 

Определение 2. Пусть ℱ и 𝒳 – непустые классы групп, ℱ⊆𝒳. Класс ℱ назовем Ω-

примитивно замкнутым в 𝒳, если для любой группы G∈𝒳 из того, что 

G/CoreG(M)∩OΩ(G)∈ℱ для любой максимальной подгруппы M группы G, следует, что G∈ℱ. 

Определение 3. Пусть ℱ – непустой класс групп. Ω-Подгруппа H группы G называется 

ℱΩ-проектором в G, если для любой нормальной Ω-подгруппы N из G фактор-группа HN/N 

является ℱ-максимальной в G/N [11]. 

Доказательство следующей леммы осуществляется непосредственной проверкой 

справедливости определения 3. 

Лемма 2. Пусть ℱ – непустой гомоморф, N – нормальная Ω-подгруппа группы G. Если 

H/N – ℱΩ-проектор группы G/N и L – ℱΩ-проектор группы H, то L является ℱΩ-проектором 

группы G. 

2. Существование ℱΩ-проекторов в группах 

Теорема 1. Пусть 𝒳 – наследственный гомоморф, ℱ – непустой Ω-примитивно 

замкнутый гомоморф в 𝒳, G – 𝒳-группа, обладающая разрешимой нормальной Ω-

подгруппой N такой, что G/N∈ ℱΩ. Тогда в G существует ℱΩ-проектор. 

Доказательство. Допустим, что теорема неверна и G – контрпример минимального 

порядка. Тогда G∈𝒳, в G существует разрешимая нормальная Ω-подгруппа N такая, что 

G/N∈ℱΩ, но G не имеет ℱΩ-проекторов, причем G – группа наименьшего порядка с такими 

свойствами. В силу выбора группы G, G∉ℱ и поэтому N≠1. Следовательно, в G существует 

неединичная нормальная Ω-подгруппа.  

Пусть R – произвольная неединичная нормальная Ω-подгруппа группы G. Так как G∈𝒳 и 

𝒳 – гомоморф, то G/R∈𝒳. Поскольку (G/R)/(NR/R) ≅ G/NR ≅ (G/N)/(NR/N) ∈ ℱΩ и NR/R ≅ 
N/N∩R – разрешимая Ω-группа, то G/R удовлетворяет условию теоремы и по индукции в 

G/R существует ℱΩ-проектор P/R. Тогда по определению 3 ((P/R)(NR/R))/(NR/R) является ℱ-

максимальной подгруппой в (G/R)/(NR/R). Это означает, что PN/NR является ℱ-

максимальной подгруппой в G/NR. Из G/NR∈ℱ следует, что PN=G. Так как K(P/R)⊆Ω и 

K(R)⊆Ω, то P является Ω-группой и поэтому P∩N – разрешимая нормальная Ω-подгруппа 

группы P. Кроме того, G/N = PN/N ≅ P/P∩N ∈ ℱΩ. В силу наследственности класса 𝒳 имеем 

P∈𝒳. Если P≠G, то по индукции в P существует ℱΩ-проектор, являющийся по лемме 2 ℱΩ-

проектором группы G, что ввиду выбора группы G, невозможно. Следовательно, P=G. Это 

означает, что G/R – ℱΩ-проектор в G/R и поэтому G/R∈ℱΩ. Таким образом, приходим к 

выводу:   

G/R∈ℱΩ для любой неединичной нормальной Ω-подгруппы R группы G (1). 
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Если для любой максимальной подгруппы M группы G CoreG(M)∩OΩ(G)≠1, а значит, 

ввиду (1), G/CoreG(M)∩OΩ(G)∈ℱΩ, то по определению 2 G∈ℱ, что невозможно. 

Следовательно, в G найдется максимальная подгруппа M такая, что CoreG(M)∩OΩ(G)=1. Это, 

согласно определению 1, означает, что G – Ω-примитивная группа.  

Пусть V – минимальная нормальная Ω-подгруппа группы G. Предположим, что V∩M=1. 

Тогда G=MV. Так как M≅M/1 = M/M∩V ≅ MV/V = G/V∈ℱΩ по (1), то M∈ℱΩ. Пусть M≤U≤G 

и U∈ℱ. Поскольку G∉ℱ, то M=U. Это означает, что M является ℱ-максимальной подгруппой 

в G.  

Пусть D – произвольная нормальная Ω-подгруппа в G. Если D=1, то по доказанному выше 

MD/D – ℱ-максимальная подгруппа в G/D. Пусть D≠1. Тогда D⊈M и G=MD. Ввиду (1) 

MD/D=G/D∈ℱΩ. Это означает, что MD/D – ℱ-максимальная подгруппа в G/D. Согласно 

определению 3, M является ℱΩ-проектором группы G, что, в силу выбора группы G, 

невозможно. Следовательно, V∩M≠1 и по лемме 1 V является единственной минимальной 

нормальной Ω-подгруппой группы G, причем V – неабелева группа. С другой стороны, V⊆N 

и поэтому V – абелева группа. Получили противоречие. Тем самым установлено, что 

контрпримера не существует. Теорема доказана. 

В случае, когда класс 𝒳 совпадает с классом всех конечных групп, а класс Ω совпадает с 

классом всех простых конечных групп, из теоремы 1 вытекает следующий известный 

результат. 

Следствие 1 (Гашюц [3], Шунк [4], см. также теорему 15.3 [1]).  

Пусть ℱ – непустая насыщенная формация. Тогда в любой разрешимой группе G 

существует ℱ-проектор. 
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ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ УЧАСТКОВ РАЗВИТИЯ И СТАГНАЦИИ ПЛОСКИХ 

ТРЕЩИН В СМЕШАННОЙ ПОСТАНОВКЕ 

 

В настоящей статье описывается принцип построения участков развития и стагнации 

трещин на плоскости со смешанными краевыми условиями, заданными на ее берегах. 

Получено соотношение, которое позволяет контролировать взаимосвязь между 

коэффициентами аппроксимации, для которых возможно построение таких областей. 

 

Ключевые слова: трещина на плоскости, смешанные краевые условия, развитие 

трещины, стагнация трещины, коэффициенты интенсивности напряжений. 

 

В рамках данной научной статьи решение задачи производится в условиях, когда трещина 

представляет из себя прямолинейный математический разрез конечной длины. В смешанной 

постановке часть берегов трещины находится под действием смещений, а часть – под 

действием напряжений. Общее представление геометрической модели трещины со 

смешанными краевыми условиями представлено на Рис.1. 

 
Рис. 1- Геометрическая модель трещины смешанного типа 

Известно, что построение участков развития и стагнации трещин на плоскости всецело 

зависит от функциональной связанности компонентов векторов граничных условий в 

системе уравнений вида 

 

 

I 0 0 Ic

II 0 0 IIc

K , K ,

K , K .

 




u σ

u σ
                                                              (1) 

Здесь  
T

0 0

0 n su uu – вектор смещений;  
T

0 0

0 n s  σ – вектор напряжений; IK  и 

IIK  – коэффициенты интенсивности напряжений (КИН) первого и второго рода 

соответственно;     и       – критические КИН. 

В работе [1] было показано, что для тех комбинаций, которые имеют подобие с 

комбинацией типа  
i ij j ij j

s ss s sn n

j j

u B D B D   ,    
i ij j ij j gi

s ss s sn n s

j j

A D A D      , 
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i ij j ij j

n ns s nn n

j j

u B D B D   ,    
i ij j ij j gi

n ns s nn n n

j j

A D A D       

функциональная зависимость от координаты в аппроксимациях раскрытий  

            
M M

i i
(1) 0 0 ( ) 0 0

n n n in s n n in s n

i 0 i 0

D (x) D (x)p u / u D (x) /

 

       , 

   
M M

i 1 i 1
(1) 0 0 ( ) 0 0

s n s is n s n in n s

i 0 i 0

D (x) D (x)p u / u D (x) /
 



 

       , 

позволяют записать КИН в виде пределов согласно представлению формул А.М. 

Линькова [2] 

n
I

x L

DG
K lim

2(1 ) 2 L x


  

  
,   

s
II

x L

DG
K lim

2(1 ) 2 L x


  

  
, 

где  

G – модуль сдвига, Н/м
2
;  

  – коэффициент Пуассона;  

    – длина трещины, м; 

   1 1

n 0n 1n 2n 0n 1n 2np exp bL exp bL            
   

; 

   1 1

s 0s 1s 2s 0s 1s 2sp exp bL exp bL            
   

; 

0
(1) n
n

4u x
D (x) arctg

2 L x

   
   

    

,         

0
( ) n
n

2(1 )
D (x) x(L x)

G

   
  ; 

 
g

xxs

g
yyn

M (x,y)
   

    
   

; 

M( )  - матрица поворота; 

ij ij ij ij ij ij ij ij

ss sn ns nn ss sn ns nnB ,B ,B ,B ,A ,A ,A ,A  – граничные коэффициенты влияния. 

Для трещин отрыва n sp ,p 1 , 
( )

nD 0  , а постоянные коэффициенты in  и 
is ,  

находятся методом наименьших квадратов (МНК). Для трещин сдвига 
( )

nD 0  , и с 

помощью МНК находятся коэффициенты , , а затем постоянные in , is , 
in  и is  . 

Для смешанного типа трещин проводятся последовательно действия для трещин отрыва и 

сдвига, а затем находятся коэффициенты 
in и is .  

Поиск численного значения предела позволяет исключить зависимость КИН от 

координаты. В результате уравнения системы (1) примут вид 
i i

0 0(1) ( )J J
s sn n

n in in Ic0 0x L x L
i 0 i 0n n

u D (x) D (x)
p lim lim ~ K

u L x L x



 
 

   
       

    
  ,         (2) 

i 1 i 1
0 0(1) ( )J J
s sn n

s is in IIc0 0x L x L
i 0 i 0n n

u D (x) D (x)
p lim lim ~ K

u L x L x

 


 
 

   
       

    
  .       (3) 

Пределы в (2) и (3) известны и определены в порядке их следования как 
(1)

IK  и nq . При 

этом 
(1) 0

I nK ~u  и 
0

n nq ~ .  

Введем обозначения 

in
is
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in n in

2G
A p

L(1 )
 

  
, 

is s is

2G
A p

L(1 )
 

  
,  

 in in

L
B

2


  , is is

L
B

2


  .  

Тогда система уравнений примет вид 
i i 1

0 0J
0 0s s

in n in n Ic0 0
i 0 n n

u
A u B K

u





     
      

     
 ,                                (4) 

i i 1
0 0J

0 0s s
is n is n IIc0 0

i 0 n n

u
A u B K

u





     
      

     
 .                                (5) 

Введем функции 
1 i

0 0 i
i s nU u u



    , 

2 i
0 0 i 1

i s nS


     . 

Тогда 

          
J

i i 1

in i in i Ic

i 0

A U B S K



  ,                                       (6) 

     
J

i i 1

is i is i IIc

i 0

A U B S K



  . (7) 

От функциональной зависимости для суммы можно перейти к функциональной сумме для 

членов ряда, если представить правую часть в виде конечной суммы от некоторой функции 

t t(i) . Например, в [3] приводится конечный ряд  
J J

i 0 i 0

J(J 1) 2i
i t(i) t(i) 1

2 J(J 1) 


    


  .                        (8) 

Тогда в (6) и (7) можно перейти к членам ряда, т.е. 

 
i i 1

in i in i IcA U B S K t(i)  ,  

 
i i 1

is i is i IIcA U B S K t(i)  .  

В результате расчетов получим решение в виде 

i is Ic in IIc
i

in is is in

i 1 in IIc is Ic
i

in is is in

B K B K
U t(i),

A B A B

A K A K
S t(i)

A B A B




 


 

 

.                                                 (9) 

Таким образом, решение (9) зависит не только от коэффициентов аппроксимации, но и от 

вида функции . Исключить зависимость от этой функции можно, если принять ее за 

параметр. В результате получим 
i

0 0 0 0i

is Ic in IIc n s s n is Ic in IIci

2i 1 0 0
0

i in IIc is Ic n s in IIc is Ic
n

B K B K u u B K B KU

S A K A K u A K A K

    
   

      

, 

откуда приходим к уравнению поверхности в явном виде 

1 i i i 2
0 0 0 0 is Ic in IIc
n s s n

in IIc is Ic

B K B K
u u

A K A K

  
             

.                                     (10) 

t t(i)
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Очевидно, что представленное в разделенных переменных оно будет решением, хотя бы 

одного из частных случаев и обращается в ноль при любом 0 i J  . Принимая одну из них 

зависимой, получаем уравнение поверхности как функцию трех независимых переменных. 

Точки этой поверхности будут являться границей раздела участков развития и стагнации 

трещины. Далее, для того, чтобы уравнение (10) было тождественным системе (4) – (5), а его 

решение было единственным, необходимо, чтобы решение (10) не зависело от порядкового 

индекса суммирования. В итоге, одинаковым должно быть решение каждого из J  уравнений. 

В связи с этим найдем связь между решениями i -го и j-го уравнений. Пусть i j  и 

k j i  . Тогда j-е уравнение есть 

1 k i k i k i 2 (k i)s Ic (k i)n IIc0 0 0 0

n s s n

(k i)n IIc (k i)s Ic

B K B K
u u

A K A K

      

 


             

.                (11) 

Разделив (11) на (10), получаем 

 

1

0 0 k
(k i)s Ic (k i)n IIcn s in IIc is Ic

0 0

n s (k i)n IIc (k i)s Ic is Ic in IIc

B K B Ku A K A K

u A K A K B K B K

 

 

   
  

    

.  

Полученное условие преобразуется к форме с исключенной зависимостью от напряжений 

и смещений, если рассматривать равенство правых частей при k  и w k : 
1 1 1 1

k w w k
(k i)s Ic (k i)n IIc (w i)s Ic (w i)n IIc in IIc is Ic

(k i)n IIc (k i)s Ic (w i)n IIc (w i)s Ic is Ic in IIc

B K B K B K B K A K A K

A K A K A K A K B K B K

 

   

   

         
     

          

. 

Данное равенство позволяет контролировать соотношения между коэффициентами 

аппроксимации, для которых возможно построение зон развития и стагнации трещины 

смешанного типа в пространстве переменных 
0

nu , 
0

su , 
0

n  и 
0

s , одна из которых берется 

зависимой. 
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СТРОЕНИЕ МНОЖЕСТВА АКСИАЛЬНЫХ ТОЧЕК ПОВЕРХНОСТИ БЕЗ 

КРУЧЕНИЯ 

 

В статье изучаются свойства поверхностей в многомерном евклидовом пространстве. 

Получены необходимые условия принадлежности поверхности некоторому 

подпространству объемлющего пространства, а также выяснено строение множества 

аксиальных точек поверхности без кручения. 

 

Ключевые слова: поверхность, коэффициенты кручения, аксиальная точка, каноническая 

система нормалей. 

 

В работах [1], [2] рассматривались свойства поверхностей в евклидовых пространствах, 

размерность которых больше трех. 

Основным результатом данной статьи является теорема о строении множества аксиальных 

точек поверхности без кручения в евклидовом пространстве 2nE  , где 1n  . 

1. Основные определения 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 1. Функции ( )
j

k
ij i u km m    называются коэффициентами кручения 

поверхности 2F  в 2nE  , где 1 2, ,..., nm m m  - базис нормальной n-плоскости. 

Равенство  

 
11, 22, 12, 12, 22, 11,2 0i j i j i jb b b b b b   , где 

; , 1,...,i j i j n   
(1) 

является необходимым и достаточным условием каноничности базиса 1 2, ,..., nm m m , где 

,st lb - коэффициенты второй квадратичной формы поверхности в направлении вектора lm  [3]. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Поверхность, у которой в каноническом базисе коэффициенты 

кручения равны нулю, называется поверхностью без кручения [3]. 

Равенство нулю коэффициентов ( )
j

k
ij i u km m    не зависит от выбора параметризации 

поверхности. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 3. Точка на поверхности 2F  называется аксиальной, если размерность 

линейной оболочки векторов 11, 12, 22,( , , ), 1,...,i i i ib b b b i n   равна единице [3]. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 4. Поверхность 2F  в 2nE   называется k-мерной, если существует k-

плоскость kE  такая, что 2 ,3 2kF E k n    . 

2. Необходимое условие принадлежности поверхности 2F  k-плоскости 2k nE E   

ТЕОРЕМА 1. Если поверхность 2F  является k-мерной, то всегда найдется канонический 

базис 1 2, ,..., nm m m  такой, что среди функций ( )
j

k
ij i u km m    ровно ( 3)( 2)n k n k n      

являются нулевыми. 

Доказательство теоремы является следствием утверждения работы [3] о существовании 

канонической системы нормалей поверхности. Легко видеть, что 2n k   векторов можно 

выбрать постоянными.  

mailto:vgsharmin@mail.ru
mailto:dsharmin@mail.ru
mailto:dmitrieva1995@gmail.com


 
20 Научно-технический вестник Поволжья №1 2019        Физико-математические науки 

3. Изолированность аксиальных точек на поверхности без кручения в 2nE   

ТЕОРЕМА 2. Аксиальные точки  2n - мерной поверхности 2F  без кручения 

положительной гауссовой кривизны, коэффициенты Кристоффеля 

  которой ограничены, 

являются изолированными. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Легко видеть, что если поверхность без кручения положительной 

гауссовой кривизны состоит из аксиальных точек, то она трехмерна. Так как гауссова 

кривизна поверхности положительна, то хотя бы одна из вторых квадратичных форм 

является эллиптической. Положим для определенности, что это 1 . Тогда существует такая 

параметризация поверхности, при которой 1 1 10, 0.l n m    С учетом равенства (1) на 

поверхности 2F  получим , 1i il n i   . Выпишем подсистему, состоящую из уравнений 

Петерсона-Кодацци, входящих в систему основных уравнений, определяющих поверхность 

[3]: 

 
12

2
1

2 2 2
11 22 12

1 1 1
22 11 12

( ) 2 ,

( ) 2 .

u u

u u

i i i i

i i i i

l m l m

l m l m

      



     


 (2) 

Пусть некоторая точка 2A F  является аксиальной. Тогда для всех вторых квадратичных 

форм , 1i i   в точке 2A F  имеем 0.i i il m n    Предположим, что точка A не является 

изолированной, то есть через нее проходит хотя бы одна дуга, состоящая из аксиальных 

точек. 

Найдем решения системы (2) такие, что в аксиальных точках 0.i il m   Система (2) 

является эллиптической системой уравнений, удовлетворяющей условиям теоремы Т. 

Карлемана. Тогда в области изменения параметров 1 2( , )u u  единственным решением этой 

системы является 0i il m   [4]. Итак, коэффициенты второй квадратичной формы i  в 

направлении вектора im  равны нулю на поверхности 2F . Следовательно, векторное поле im  

является постоянным, а значит, размерность поверхности 2F  не превосходит  1n  , что 

невозможно, поскольку она  2n -мерная. 

4. Заключение 

Таким образом, получено необходимое условие принадлежности поверхности некоторому 

подпространству и доказано, что аксиальные точки на  2n -мерной поверхности без 

кручения изолированы.  
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Рис. 1- Зависимости координаты точки (а) и скорости (б) от времени при условии ее 

удаления от силового центра притяжения 

Первый случай является условием для нахождения аналога «первой (второй) космической 

скорости». Далее будет показано, что это частное условие, есть следствие фундаментальных 

законов природы. 

2. Скорость точки (*) при втором условии  сммх /3,0,2 00    имеет вид: 

 

  222

2

0

2

2

2

22

22

2

16,02,1416,0116,06,0

16,0416,0116,0116,016,01
16,01

16,01

16,02

1

16,0116,01

16,0116,01

4

11
09,0

00

0

ttxxt

txtxt
x

xd
dt

x

xdx
dt

x

xdx

x

x

dt

dx

х

х

х

x

xt x

x

x

x

























 



 tfх   имеет максимум при ct 75,3 , действительно, из условия 

cttx 75,3016,06,00  , .5,2)75,3( мх   

 
 tx

t

tt

t

tt

t

dt

dx 16,06,0

16,02,14

16,06,0

16,02,14

32,02,1

2

1

22












 ; 0  при ct 75,3 . 

Затем при дальнейшем увеличении времени скорость меняет знак, т.е. частица 

разворачивается и начинает приближаться к силовому центру притяжения О со всѐ 

возрастающей скоростью. Графики зависимости  tfх   и  tf  красноречиво об этом 

свидетельствуют (рис.2). 

  
а б 

Рис. 2- Зависимости координаты точки ( а) и скорости (б) от времени при условии ее 

приближения к силовому центру притяжения 
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Рассмотрим одномерное радиальное движение. Исследование движения частицы в 

центрально-симметрическом поле  ru  сводится к определению функций  tr ,  t  и  r . 

Через полярные координаты  ,r  законы сохранения энергии и момента импульса 

записываются в виде:  

    constrUrr
m

E  222

2
  и  constmrL 2  

      rU
rm

rU
mr

Lrm
rUr

mrm
E эфф

22222

2

2

22
22

2 



  

 
 






r

r

эфф

ффэфф

UE
m

dr
tUE

mdt

dr
r

rm
UE

0
2

2

2

2




, (*) 



t

r

dt

m

L

dt

d
mrmrL

0
2

22 


 , (**) 

3r

km
F  , 1k , 

22r

m
U

dr

dU
F  , 

0
0

1

r
  (например, сммr /5,0,2 00   ). 

Начальная скорость  00 r  составляет угол   между  00r  и  00  (за полярную ось 

принимаем прямую, соединяющую центр поля с начальным положением частицы, и 00  ). 

Возможны два случая : 

  00450

1  r , 
2

1
sin 1  , (1),   001350

2  r , 
2

1
sin 2  , (2) 

Из начальных условий  0
22

1

22 2

0

2

0

2

0

2

0

00 












r

mr
m

r

mm
UTE


, E = 0. 

22

11
sin

0
000

m

r
mrmrL   , U

222

2

2

2

4

1

242 r

m

r

m

mr

m
U

mr

L
эфф


  

Определим    ttr ,  и  r  при первом условии (1): 

1. Из выражения (*)  2

0

2
2

2

2

2

2
22

4

12
000

rr
r

rdr
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m
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dr
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r





   

 trrrr
t

2
2

2 2
0

22
0

2   

Из формулы (**)    


 
0

2

0

0

2
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2
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)2(2

ttt

tr
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dt

m

m
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dt

m
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  

 erre
r

r

r

r

r

r

r
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2
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2

2
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2
0 lnln

2
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2

1



  ( рис.3). 
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Рис. 3- Траектория логарифмической спирали точки при условии ее полной энергии Е=0 

 

2. При втором рассмотрении в формуле (*) перед интегралом следует взять знак минус 

  


 err
r

r

r

tr
trr 02

0

2

2
0

2
02

0
2 ln

2

12
ln

2

1
2 . 

Таким образом, рассматриваемая частица при 0E  т.е. 
0

0

1

r
 , в зависимости от знака 
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Рис.4- Зависимость радиальной скорости точки от времени при условии ее полной энергии 

Е < 0 

При Е < 0 (т.е. при 
0

0

1

r
 ) захват частицы силовым центром происходит независимо от 

знака ее начальной радиальной скорости: при   00 r  частица падает на центр, все время 

приближаясь к нему, а при   00 r  частица до некоторого времени t* удаляется от центра 

поля, пока она не попадет в поворотную точку r* и не изменит направление своей 

радиальной скорости и только затем начинает на него падать. 
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Рис. 1- Спектр масла лаванды 

В лавандовом масле основными составляющими элементами являются сложные эфиры и 

спирты. Из спиртов наиболее велико содержание линалоола, относящегося к терпеноидам. 

Из эфиров самый высокий процент содержания имеет линалилацетат (рис.2), сложный 

эфир линалоола и уксусной кислоты, относящийся к терпеноидам.  
 

 
Рис. 2- Линалилацетат 

На частоте 1750 см
-1

 проявляются валентные колебания C=O в сложных эфирах. Пик ярко 

выражен и довольно интенсивен, что свидетельствует о большом количестве соединений, 

включающих в свой состав данную функциональную группу. 

В диапазоне 1450-1250 см
-1

 наблюдаются 3 пика средней интенсивности. Данные частоты 

характерны для колебаний, связанных с C-OH группой, являющейся структурным элементом 

линалоола. Диапазон принадлежит “области отпечатков пальцев”, а это означает, что участок 

спектра в этой области имеет большое практическое значение, так как по колебаниям в 

диапазоне частот 1500-500 см
-1

 обычно проводится идентификация соединений. 

На частотах 1420-1410 см
-1

, 905 см
-1

 можно увидеть полосы поглощения, характерные для 

двойных C=С связей, что свидетельствует о наличии в составе лавандового масла 

непредельных соединений. Полосы лежат в зоне деформационных колебаний. 

Пик сильной интенсивности на частоте 3000 см
-1

 демонстрирует валентные колебания, 

означающие присутствие тех же двойных C=С связей. 

ИК-спектр эфирного масла брокколи (рис.3) 

 
Рис. 3- Спектр масла брокколи 

Масло семян брокколи содержит уникальную композицию жирных кислот: эруковая 

кислота (44%), олеиновая кислота (16%), линолевая кислота (10-14%) и др.  

На частоте 3000-2950 см
-1

 хорошо выражен пик, свидетельствующий о присутствии C-H 

связей (sp
3
 гибридизация). Небольшое расщепление пика влево по оси X говорит о наличии 

также и двойных связей в соединении. 
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Валентные колебания на частоте 1750 см
-1

 указывают на наличие карбоксильных групп 

карбоновых кислот и подтверждают их присутствие в составе масла брокколи. В то же время 

на ИК-спектре отсутствуют пики 1720, 1715-1680 см 
-1 

характерные для двойных связей, что 

говорит о том, что в анализируемом образце отсутствуют непредельные кислоты, заявленные 

в составе данного эфирного масла.  

Пик средней интенсивности в диапазоне 1480-1450 см
-1

 может подтверждать присутствие 

сразу нескольких структурных фрагментов органических веществ: -CH3 и –CH2-. 

Пик средней интенсивности на частоте около 740 см
-1

 так же свидетельствует о наличии 

фрагментов –CH2-. Тип колебаний – деформационные. 

ИК-спектр эфирного масла жожоба (рис.4) 

 
Рис. 4- Спектр масла жожоба 

Эфирное масло жожоба содержит комплекс различных жирных кислот: гадолеиновая (65-

80%), эруковая (10-22%), олеиновая (5-15%) и др. 

Пик на частоте 1750 см
-1

 указывает на наличие C=O связей в карбоновых кислотах и 

подтверждает присутствие этих кислот в составе соединения в довольно большом 

количестве. 

Колебания, лежащие чуть ниже 3000 см 
-1

, говорят о наличии C-H связей (sp
3
 

гибридизация) в соединении. 

Пик средней интенсивности в диапазоне 730-700 см
-1

 свидетельствует о присутствии в 

составе масла соединений с некоторым количеством двойных C=C связей. В данном случае 

это непредельные карбоновые кислоты. 

Пик в диапазоне 1470 см
-1

 может подтвердить как присутствие структурных фрагментов –

CH3- (1470-1435 см
-1

), так и –CH2- (1480-1440 см
-1

) в составе компонентов масла. 

 

Выводы: 

1. Анализ ИК-спектров эфирных масел лаванды и жожоба показал, что их состав 

соответствует заявленному.  

2. В ИК-спектре масла семян брокколи отсутствуют характеристические частоты, 

соответствующие двойным связям, что говорит о низком качестве данного эфирного масла. 
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КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ Cu(II), Ni(II), Rh(III) И Ir(IV) С ГИСТИДИНОМ 

 

Синтезированы комплексные соединения Cu(Hist
-
)2·2H2O, Ni(Hist

-
)2·2H2O, Rh(HistH)2Cl3 и 

Ir(HistH)Cl4. Выделенные соединения охарактеризованы методами химического, 

рентгеноспектрального, термогравиметрического анализов и ИК-спектроскопией. 

Определен способ координации лиганда ионами некоторых переходных металлов. 
 

Ключевые слова: родий, иридий, гистидин, координационные соединения, аминокислота. 
 

Биологическая и фармакологическая активность пептидов, широко применяемых в 

качестве противовирусных препаратов, в значительной степени зависит от эффективности 

транспорта соединений в клетки. Проникновение пептидов через клеточные мембраны 

улучшается, если они находятся в компактном состоянии, что существенно повышает их 

фармакологическую активность. Способность природных пептидов, обогащенных остатками 

гистидина, к связыванию с ионами металлов, подтверждена рядом исследований [1-2]. С 

другой стороны, известно, что атомы переходных металлов в металлоферментах обычно 

координированы донорными атомами азота аминокислотных белковых фрагментов. Таким 

образом, введение металла позволяет упорядочить структуру белковых соединений, 

повысить селективность и, соответственно, биодоступность лекарственных препаратов. 

Гистидин, имеющий три различных донорных центра, в комплексных соединениях с 

переходными металлами проявляет широкий спектр координационных возможностей, как 

при комплексообразовании в водных растворах, так и в кристаллическом состоянии [3]. 

Поэтому синтез низкомолекулярных координационных соединений, моделирующих 

окружение металлов в различных биологических системах по-прежнему актуален. 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов 

Синтез комплексных соединений с гистидином в соотношениях M:L равных 1:1 и 1:2 

проводился по апробированным методикам [4,5]. В ходе синтеза были выделены в твѐрдую 

фазу четыре комплекса: Cu(Hist
-
)2·2H2O (далее I), Ni(Hist

-
)2·2H2O (далее II), Rh(HistH)2Cl3 

(далее III) и Ir(HistH)Cl4 (далее IV). 

Идентификация синтезированных соединений была проведена методами химического, 

рентгеноспектрального, термогравиметрического анализов и ИК - спектроскопией. 

Химический анализ на C, N, H проводили на CHN-анализаторе EuroVector ЕА3000 

(Италия, 2008 г.) с точностью 0.01-0.1%. Никель(II) и медь(II) определяли титриметрически, 

родий и иридий – термогравиметрическим методом. 

Результаты химического анализа (найдено/рассчитано) для (I): Cu (14.7/15.6), C 

(34.6/35.1), H (5.9/5.4), N (19.8/20.5). Для (II): Ni (14.8/14.6), C (35.3/35.6), H (6.2/5.4), N 

(19.2/20.7). Для (III): Rh (14.6/19.8), C (28.6/27.7), H (3.1/3.5), N (15.3/16.2). Для (IV): Ir 

(42.3/39.3), C (15.4/14.7), H (1.1/1.8), N (7.7/8.6). 

Термограммы синтезированных соединений записывались на термоанализаторе 

T.A.Instruments SDT Q600 (USA)), термическая устойчивость синтезированных комплексов 

изучена в интервале температур 20°С-1000°С, скорость нагрева - 5°С/минуту, Pt/PtRh 

термопара, Pt тигли. 
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Рис. 1– Термограммы комплексов (I) и (II) 

 

Рис. 2– Термограммы комплексов (III) и (IV) 

 

Термогравиметрия синтезированных соединений выявила следующие закономерности: 

комплексы, синтезированные на основе гистидина, являются взрывоопасными. Наиболее 

сильно экзотермические эффекты проявились у комплексов (I) и (II). Схемы термической 

деструкции комплексов (I) и (II) показывают, что при температуре 50-160°С комплексы 

подвергаются дегидратации. На термограммах комплексов (III) и (IV) в области 100-300°С 

наблюдается убыль массы, по-видимому, связанная с удалением хлороводорода, что хорошо 

согласуется с расчѐтными данными. При последующем повышении температуры характер 

дериватограмм всех четырѐх комплексов идентичен. В интервале 300-550°С наблюдаются 

ярко выраженным экзоэффекты, сопровождающие разрушение комплексных соединений и 

выгорание органической части молекул. Устойчивых промежуточных фаз не образуется. 

Конечным продуктом термолиза являются соответственно оксид меди(II) / никеля(II) или 

чернь благородных металлов. 

Согласно данным рентгеноспектрального анализа, проведѐнного на 

энергодисперсионном рентгено-флуоресцентном спектрометр CLEVER C-31 (40.0kV, 

100.0mA, F:Cu, 0.05mm, 100s) синтезированы чистые вещества, не имеющие в составе 

примесей в количестве более 50ppm, которые могли бы исказить структуру или повлиять на 

физико-химические свойства соединений. 

ИК-спектры поглощения комплексных соединений, а также исходного лиганда сняты 

на спектрометре Nicolet 6700 в области 4000 – 400 см
-1

 на приставке НПВО (Pike), алмаз. 

Спектры комплексных соединений отличаются от спектра чистого гистидина. Имидазольное 

кольцо гистидина участвует в координации, по-видимому, за счет N3 гетероцикла, что 

подтверждается смещением полос поглощения в области 3100-3200 см
-1

 (3003-3074 см
-1

 в 

гистидине) относящихся к колебаниям связи N=CH [6]. 
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Рис.3– ИК - спектры поглощения комплексов I-IV и гистидина 

 

Все ионы металлов координируют с гистидином за счѐт NH2-группы, что подтверждается 

группой полос поглощения аминокислоты с понижающейся интенсивностью около 1510, 

1150, 1070 см
-1

, а также исчезновением полосы при 2000 см
-1

, относящейся к обертону 

валентных колебаний группы NH3
+
. В комплексных соединениях (I) и (II) проявляются 

полосы поглощения характерные для депротонированной карбоксильной группы гистидина, 

что говорит о ее возможной координации с металлом. Можно предположить, что гистидин в 

этих соединениях выступает как трехдентатный лиганд. В спектрах соединений (III) и (IV) 

проявляются полосы поглощения неионизированной СООН группы гистидина, что говорит о 

бидентатности лиганда в комплексах. 

 

Таблица 1 – Волновые числа максимумов (см
-1

) полос поглощения комплексных 

соединений. 

 (I) (II) (III) (IV) 

ν NH2-группы 3135 (3071) 3141 (3071) 3128 (3071) 3138 (3071) 

δ NH2-группы 1496, 1153, 1083 1503, 1154, 1080 1578, 1142, 1064 1603, 1109 

Обертон ν NH3
+
-

группы 
отсутствие полосы 2000 

ν СОО
-
-группы 

1620 (ас.) (1605), 

1310 (сим.) 

(1414) 

1600 (ас.) (1605), 

1383 (сим.) 

(1414) 

  

ν СООH-группы   1726 1732 

ν и δ связей 

гетероцикла 
1620 (1632) 

1645 (1632), 

1314 (1333) 
1618 (1632) 

1615 (1632), 

1343 (1333) 

 

Таким образом, данное исследование подтвердило, что ионы меди(II) и никеля(II) 

взаимодействуют с 3 координационными центрами гистидина. В комплексных соединениях 

родия(III) и иридия(IV) карбоксильная группа аминокислоты не участвует в координации с 

ионами металлов, что может быть связано, с одной стороны, с методикой синтеза, так как 

исходный раствор имел рН<7 [7], а с другой, энергия стабилизации ионов металлов (родий и 

иридий) кристаллическим полем благоприятствует координации с атомами азота гистидина. 

Различие в способах координации гистидина ионами меди(II)/никеля(II) и 

родия(III)/иридия(IV) также хорошо объясняется положениями теории Пирсона [8] 

гистидин

(I)

(II)

(III)

(IV)

 3000  

Волновое число (см-1)

гистидин

(I)

(II)

(III)

(IV)

 1000   1500  

Волновое число (см-1)

гистидин

(I)

(II)

(III)

(IV)

 1600  

Волновое число (см-1)
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(медь(II)/никель(II) – промежуточные ионы, одинаково хорошо координирующие и азот, и 

кислород, а родий(III)/иридий(IV), как мягкие металлы имеют большее сродство к мягким 

лигандам (азот)). 
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СИНТЕЗ И ФАЗООБРАЗОВАНИЕ В СИСТЕМЕ V – Al – O  
 

В работе изучен процесс фазообразования в сложной оксидной системе V–Al–O. 

Показана принципиальная возможность синтеза композиционного материала состава V2O5 

– Al2O3 с применением в качестве органического восстановителя лимонной кислоты. 

Предложен механизм формирования фазового состава образцов в процессе синтеза и 

дополнительной термообработки при температурах 700 и 900 
о
С. 

 

Ключевые слова: оксид ванадия, оксид алюминия, синтез оксидных соединений. 
 

Введение 

Сложные композиционные соединения на основе оксидов металлов обладают рядом 

важных технических свойств и являются объектом интенсивного изучения. Особый интерес 

представляют оксидные соединения переходных металлов переменной валентности, такие, 

как марганец, хром, ванадий. Применение подобных материалов связано, в первую очередь, 

с их высокой каталитической активностью в ряде процессов [1], например, поликонденсации 

индола [2], превращения метанола в диметоксиметан [3], крекинга н-гептана [4], 

дегидратации глицерина в акролеин [5]. Соединения на основе системы V-Al-O находят 

применение в качестве материалов литий-ионных аккумуляторов [6], источников питания на 

основе алюминия [7, 8], получения диода повышенной чувствительности «металл-изолятор-

металл» [9]. Для соединения AlV2O4 [10] со структурой шпинели установлено формирование 

кластеров с зарядовым, атомным и орбитальным упорядочением.  

Cинтез материалов на основе разновалентных катионов переходных металлов может быть 

осуществлен различными способами. Как правило, синтез подобных материалов по 

классической керамической технологии сопряжен с длительностью термической обработки. 

Например, в работе [11] синтез шпинели состава AlV2O4 проводили из оксидов V2O3, V2O5 и 

металлического Al в кварцевой ампуле при температуре 1100 
о
С в течение 150 часов. Для 

снижения энергоемкости синтеза применяют ряд технологических приемов. Так, в работе 

[12] использован алюмотермический процесс восстановления оксида ванадия (V) с получе-

нием соединения Al3V, возможно использование гидротермального метода с применением в 

качестве органического восстановителя щавелевой кислоты [8], этанола [6], этиленгликоля 

[1], применяют электронно-лучевую литографию [9]. Наноразмерные композиционные мате-

риалы в системе Al2O3-V2O5 могут быть получены с применением золь-гель методики [2], 

ультразвукового воздействия [3]. Как видно из приведенных примеров, синтез материалов в 

системе Al-V-O требует либо применения высоких температур термообработки, либо 

использования специальной аппаратуры. В представленной работе целью являлось проведе-

ние энергосберегающего синтеза композиционных материалов в системе Al-V-O и 

обсуждение возможного механизма формирования структуры образцов. 

Экспериментальная часть 

Синтез материалов осуществляли по методике, предложенной в работе [13], с 

применением следующих технологических приемов. Растворяли метаванадат аммония 

NH4VO3 в дистиллированной воде с получением раствора с концентрацией 0,3 моль/л. 

Добавляли 60 г лимонной кислоты C6H8O7. Наблюдали процесс растворения с выделением 

газообразных продуктов реакции ее восстановления. Цвет раствора последовательно 

изменялся на зеленый и сине-фиолетовый. После полного растворения кислоты полученный 



 
34 Научно-технический вестник Поволжья №1 2019                                       Химические науки 

раствор переносили в сосуд из нержавеющей стали, добавляли порошок металлического 

алюминия и нагревали до полного разложения органической составляющей смеси (образец 

1). Для изучения влияния термической обработки на фазовый состав образцы подвергали 

дополнительной термообработке в течение 1 часа при температурах 700 
о
С (образец 2), 

900 
о
С (образец 3). 

Фазовый состав образцов изучали на рентгеновском дифрактометре ARL X'TRA 

(использовали Cu-Kα излучение) в ЦКП «Нанотехнологии» ЮРГПУ(НПИ). Анализ 

количественного соотношения между фазами проводили по методике, описанной в [14]. 

Определение площади поверхности проводили методом БЭТ на аппарате ChemiSorb 2750 В. 

Результаты и их обсуждение 

На рис 1. приведены фрагменты дифрактограмм синтезированных образцов. Согласно 

анализу дифрактограмм, образец 1 содержит фазы V2O5 (PDF Number 000-41-1426), V6O13 

(PDF Number 010-89-0100), Al (PDF Number 010-72-3440) (рис. 1, а). Площадь поверхности 

материала имеет значение SБЭТ = 4,3 м
2
/г. Состав образца: V2O5, V6O13, Al, соотношение V2O5 

: V6O13 = 1 : 4. Проведение дополнительной термообработки материала при температуре 700 
о
С не приводит к изменению фазового состава (рис. 1, б), соотношение V2O5 : V6O13 = 3 : 2. 

Термообработка системы при температуре 900 
о
С сопровождается формированием 

композиционного материала состава V2O5 – Al2O3 (PDF Number 000-41-1426 (V2O5), 010-76-

8057(Al2O3)) (рис. 1, в).  

Процесс фазообразования в изучаемой системе может быть представлен следующими 

реакциями. Разложение метаванадата аммония с образованием оксида ванадия (V): 2NH4VO3 

= 2NH3 + H2O + V2O5. 

 
Рис. 1– Дифрактограммы образцов системы Al-V-O: 

а – образец 1, б – образец 2, в – образец 3. 
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Восстановление оксида ванадия (V) в оксид ванадия (III)-(V): 

3V2O5 + 2C2H8O7 = V2O3·2V2O5 + 4CO2 + 8H2O. 

Данная реакция начинает протекать, вероятно, еще в растворе. Прокаливание образца при 

температуре 700
 о

С сопровождается увеличением степени окристаллизованности фаз и 

соотношения V2O5:V6O13, состав образца не изменяется. 

При термообработке при температуре 900
 о

С в реакцию вступает алюминий и 

формируется композиционный материал V2O5 – Al2O3: 

V2O3·2V2O5 + 2Al + 2,5O2 = 3V2O5 + Al2O3. 

 

Выводы 

Изучен процесс фазообразования в сложной оксидной системе V-Al-O. Показана 

принципиальная возможность синтеза композиционного материала состава V2O5 – Al2O3 с 

применением в качестве органического восстановителя лимонной кислоты C2H8O7. Данная 

методика проста в аппаратурном обеспечении и позволяет получать заданное соединение 

при более низкой температуре термообработки, с меньшей продолжительностью по 

сравнению с используемыми в настоящее время технологическими приемами синтеза 

аналогичных материалов. Предложен механизм формирования фазового состава образцов в 

процессе синтеза и дополнительной термообработки при температурах 700 и 900 
о
С. 
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РАСТВОР ДЛЯ СЕЛЕКТИВНОГО ТРАВЛЕНИЯ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ 

 

В работе представлены результаты изучения влияния состава растворов на качество 

обработки поверхности изделий, емкость травильных растворов и скорость селективного 

травления нержавеющих сталей, находящихся в контакте с медью. 

 

Ключевые слова: химическое селективное травление, состав травильных растворов, 

нержавеющая сталь, медь. 

 

Одним из самых перспективных методов обработки неорганических материалов является 

метод химического фрезерования, основной технологической операцией которого является 

химическое травление. Большое количество литературных данных по составу травильных 

растворов относится в основном к обработке поверхности определенных металлов и их 

сплавов [1-3]. Такие растворы не позволяют проводить избирательное травление металлов, 

находящихся в контакте с другими металлами или сплавами. Недостаток литературных 

данных по селективному травлению металлов приводит к необходимости подробного 

исследования этого процесса. 

Целью данной работы являлась разработка состава травильных растворов для 

селективного травления нержавеющих сталей, находящихся в контакте с медью. Основные 

критерии выбора состава растворов: селективное качественное травление стали, высокая 

скорость травления, большая емкость травильного раствора, невысокая температура 

процесса, хорошие экономические условия производства, возможность захоронения отходов. 

Такие жесткие условия ограничили выбор основного компонента травильного раствора 

серной кислотой.  

Выбор основного компонента раствора и его концентрации проводился на основании 

экспериментальных данных, полученных при химическом травлении плат из стали С8КП, 

находящейся в контакте с медью, в стационарных условиях и при струйном травлении. 

Использование растворов при струйном травлении дает значительное увеличение скорости 

травления. 

С целью изучения влияния концентрации серной кислоты на свойства травильных водных 

растворов было проведено изучение скорости травления при массовой доле кислоты в 

растворах от 5 до 60 % при температуре 40 
0
С. Было установлено, что массовая доля серной 

кислоты в растворе ниже 40 и выше 53 % снижает скорость травления. Кроме того, 

эксперимент показал, что в этом интервале концентраций кислоты качество травления 

неудовлетворительное. Селективность раствора также снижается из-за частичного 

растворения меди. 

Ранее [3, 4] при изучении механизма струйного метода травления нержавеющих сталей 

было показано влияние структуры и состава органических добавок к травильному раствору 

на скорость травления и боковое подтравливание. При струйном методе на скорость 

травления большое влияние оказывает вязкость травильного раствора, омывающего металл. 

Уменьшение вязкости раствора позволяет увеличить относительную скорость травления в 

направлении потока по сравнению со скоростью подтравливания на боковых гранях. 

Введение в раствор органических добавок, имеющих линейную структуру и содержащих 

электроненасыщенные группы атомов, должно уменьшить вязкость раствора. Такие 
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молекулы будут оказывать ориентирующие действие на компоненты в движущемся потоке 

травильного раствора и увеличат скорость взаимодействия металлов с окислителем. При 

этом должна уменьшиться адсорбция ионов железа на боковой поверхности изделия и 

окислитель значительно интенсивнее будет реагировать с металлом в направлении движения 

потока.  С этой целью в качестве добавки к сернокислотному раствору была испытана 

щавелевая кислота, при добавлении которой к раствору наблюдалось более качественное 

глубинное травление стали. Для выбора оптимального содержания щавелевой кислоты в 

растворе изучено влияние концентрации щавелевой кислоты на свойства травильного 

сернокислотного раствора при температуре 40 
0
С (табл. 1).  

Таблица 1. Зависимость скорости травления стали и емкости травильного раствора 

от массовой доли щавелевой кислоты 

Массовая доля компонентов 

раствора, % 

Скорость 

травления, 

мкм/мин 

Емкость 

травильного 

раствора, г/л Серная кислота Щавелевая кислота 

42 4,1 5,2 14,1 

42 3,4 4,9 20,4 

42 2,8 3,1 32,4 

47 1,5 2,3 61,3 

 

Эксперимент показывает, что введение щавелевой кислоты снижает скорость травления 

стали. Причем с увеличением концентрации щавелевой кислоты в растворе происходит 

увеличение скорости травления и уменьшение емкости раствора. Кроме того, в растворе 

щавелевой кислоты, близкому к насыщенному (массовая доля щавелевой кислоты около 4 

%), при травлении стали происходит кристаллизация и выпадает осадок, что ухудшает 

технологические свойства раствора. Вместе с тем при введении щавелевой кислоты в 

раствор уменьшается боковое подтравливание и повышается чистота обрабатываемой 

поверхности. 

Для определения скорости травления образцы плат предварительно взвешивали на 

аналитических весах и помещали в термостатированный стакан с исследуемым травильным 

раствором. Температура раствора составляла 40 
0
С и поддерживалась с помощью 

ультратермостата. Процесс травления образцов проводили в течение 15-60 минут. Образцы 

печатных плат промывали в проточной воде, сушили в сушильном шкафу и взвешивали. 

Скорость травления рассчитывали по изменению веса образца в единицу времени. Каждый 

опыт проводили не менее трех раз. Чистоту поверхности образца контролировали с 

помощью микроскопа.  

Анализ растворов на содержание ионов железа (III) и меди проводился методом 

комплексонометрического титрования, а ионов железа (II) – методом амперометрического 

титрования. Определение щавелевой кислоты в травильных растворах проводили 

совместным окислением щавелевой кислоты и ионов двухвалентного железа раствором 

перманганата калия в кислой среде. 

Для определения емкости травителя процесс растворения плат проводили многократно в 

одном и том же растворе до резкого уменьшения скорости травления. 

С целью увеличения скорости травления и емкости растворов были изучены 

сернокислотные растворы с добавками пероксида водорода и соли Мора. Как показал 

эксперимент, добавление пероксида водорода снижает селективность раствора. При 

введении в травильные растворы соли Мора повышается емкость растворов (табл. 2). 

Зависимость скорости травления от концентрации соли Мора носит экстремальный характер 

(рис.1). Это, очевидно, связано с положительным влиянием соли Мора на соотношение 

скоростей первой и второй стадий окисления железа до двух- и трехвалентного состояния. 

Оптимальной является массовая доля соли Мора в травильном растворе 1,5-2,2%. При этом 

скорость травления достигает 17-18 мкм/мин, а емкость раствора 92-97 г/л. 
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Таблица 2. Зависимость емкости травильного раствора от массовой доли соли Мора  

Массовая доля компонентов раствора, % Емкость 

травильного раствора, 

г/л 
Серная кислота Щавелевая кислота Соль Мора 

47 2,8 0,5 59,5 

47 2,8 0,75 79,0 

47 2,8 1,15 84,5 

47 2,8 1,50 92,0 

53 1,5 1,50 96,7 

47 2,8 2,20 108,0 

47 2,8 3,60 121,0 

 

 
Рис. 1- Зависимость скорости травления стали от массовой доли соли Мора 
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ЭФФЕКТ ПЛАСТИФИЦИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ СМАЗАННОЙ МАГНИТНЫМ 

МАСЛОМ 

 

Изложены результаты исследования особенностей проявления адсорбционного 

пластифицирования стали под действием магнитных смазочных сред, в присутствии 

неоднородного магнитного поля. Установлено что пластифицирующее действие 

существенно снижает микротвердость поверхности по глубине и его значение стремится к 

насыщению через несколько часов.  

 

Ключевые слова: магнитные смазочные материалы, поверхностные эффекты, 

управление трением, трение, износ. 

 

Узлы трения, имеющие в качестве смазочного материала магнитные среды, получают все 

большее применение в конструкциях ответственного наукоемкого оборудования [1, 2]. При 

целенаправленном улучшении трибосвойств узлов трения с магнитными маслами, и 

создании новых композиций магнитных смазочных материалов необходимо учитывать 

особенности протекания физических процессов в зоне фрикционного контакта в присутствии 

магнитных нанодисперсных материалов, растворенных в сложных активных дисперсионных 

средах [3, 4].  

При контакте твердых тел с адсорбционно-активными жидкими средами проявляется 

обнаруженный Ребиндером эффект понижения сопротивления деформации их 

поверхностного слоя. Этот эффект, называемый адсорбционным пластифицированием 

поверхности, проявляется в снижении предела текучести и коэффициента упрочнения 

поверхности, что, несомненно, влияет на фрикционное взаимодействие.  

Целью исследования являлось изучение особенностей проявления адсорбционного 

пластифицирования стали под действием магнитной жидкости (масла) и при наложении 

неоднородного магнитного поля. 

Материалы и методы. Экспериментально изучалось проявление эффекта 

адсорбционного пластифицирования при нанесении на поверхность стали магнитного 

смазочного масла с одновременным воздействием неоднородного магнитного поля с 

градиентом, направленным к поверхности. Также оценивалось пластифицирующее действие 

модельных сред, содержащих компоненты как у магнитной смазочной среды, но без 

нанодисперсного магнетита. 

Деформационные свойства тонких поверхностных слоев оценивали по их микротвердости 

на приборе ПМТ-3 методом индентиpования алмазной пирамидой Кнуппа, что позволило 

исследовать тонкие поверхностные слои металла глубиной менее 2 мкм. Действие 

адсорбционной активной среды на поверхность определялось величиной изменения 

микротвердости поверхности ΔН = Нs – Нf, где Нs - микpотвеpдость поверхности, измерялась 

сразу после нанесения исследуемой жидкости; Нf - микpотвеpдость поверхности, измеренная 

при той же нагрузке на индентоp, но после фиксированного времени выдержки с нанесенной 

на поверхность жидкостью. 
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Изменение микpотвеpдости поверхности оценивали по среднему значению из десяти 

измерений. Время выдержки под нагрузкой для одного измерения составляло 15 с. Диапазон 

нагрузок изменялся от 0,5 Н до 2,0 Н. Объектом исследований были пластинки из стали 

У10А с микротвердостью Нf = 9,5 ГПа, поверхность которых полировали до Ra = 0,12 мкм и 

после обработки тщательно промывали. 

Для оценки скорости формирования граничного смазочного слоя изучалось взаимодей-

ствие с поверхностью трех различных по составу магнитных масел ММ-ТЭА, ММ-ПЭС, 

ММ-И с поверхностью стали 20 и бронзы ОСЦ 4-4-2,5. Масло ММ-ТЭА состоит только из 

триэтаноламина (ТЭА) и наночастиц железа (5 об.%), масло ММ-ПЭС содержит кремнийор-

ганическую жидкость ПЭС-5 и магнетит (5 об.%), стабилизированный олеиновой кислотой. 

В состав масла ММ-И входит индустриальное масло без присадок марки И-Г-А-32 (И-20А) и 

магнетит (8 об.%), стабилизированный олеиновой кислотой. Испытания проводились на 

трехпальчиковой машине трения МТП [5] при скорости скольжения 0,24 м/c и давлении 6,5 

МПа. Погрешность измерения износа – 2,5%, измерения коэффициента трения – 0,5%. 

Результаты исследований. Как видно из рис.1, на котором представлены результаты 

опытов, пластифицирующее действие хорошо выражено как по глубине, так и во времени. 

Наиболее сильно действие эффекта распространяется на глубину до 1÷1,5 мкм, а его 

значение стремится к насыщению через несколько часов. Магнитное масло ММ-ПЭС 

непосредственно после нанесения (без магнитного поля) сильнее пластифицирует 

поверхность, чем модельное масло. С течением времени эффект пластифицирования 

усиливается и качественное различие между действием магнитного и немагнитного масла 

остается прежним.  

В магнитном масле по сравнению с немагнитным поверхностная энергия твердого тела 

снижается не только за счет насыщения свободных энергетических связей 

адсорбированными молекулами олеиновой кислоты, но и дополнительно магнитными 

дисперсными частицами. В немагнитном масле адсорбционный слой формируется из 

молекул ПАВ, которые диффундируют к ней из объема. В магнитном масле наряду с 

молекулами ПАВ происходит движение однодоменных дисперсных частиц к поверхности за 

счет магнитного притяжения. На своей поверхности они также несут молекулы ПАВ, 

которые могут десорбироваться с нее и увеличить концентрацию молекул около поверхности 

твердого тела, потенциально способных на ней адсорбироваться. Приведенные отличия в 

структуре адсорбционных слоев и механизме их формирования на межфазной поверхности, 

магнитного или немагнитного масла, и твердой поверхностью являются причиной различий 

в скорости и величине снижения микротвердости этими маслами. 

  

а б 

Рис. 1- Изменение микротвердости стали У10А под действием различных сред, после 

нанесения на поверхность: а – через 0,5 часа, б – через 4 часа. 1 – ПЭС – 5 + 5%ОК, 2 – ММ – 

ПЭС без поля, 3 – ММ – ПЭС магнитном поле (24 кА/м), 4 – ММ – ПЭС в магнитном поле 

(80 кА/м) 
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Наложение неоднородного магнитного поля с градиентом, направленным к поверхности 

стали, приводит к тому, что по мере его увеличения пластифицирующее действие 

магнитного масла еще более ускоряется и величина эффекта становится больше (рис.1). 

Внешнее магнитное поле способствует тому, чтобы частицы быстрее преодолели 

хаотическое тепловое движение и упорядоченно сконцентрировались около твердой 

поверхности. Известно, что сильнее пластифицируют поверхность вещества, имеющие 

химическое сродство с материалом поверхности [7]. Дисперсные частицы магнетита имеют 

как раз сродство с окисными пленками на стали, и это вместе с повышенной их 

концентрацией около поверхности способствует более сильному пластифицированию в 

магнитном поле, чем без него. 

Таблица - Смазочные свойства магнитных масел и их дисперсионных сред 

№ Смазочный материал Ih
.
10

-9
 f 

1 Масло И-20А 4,0 0,14 

2 Жидкость ПЭС-5 16,0 0,15 

3 Жидкость ПЭС-5+1% олеиновой кислоты 20,0 0,13 

4 Жидкость ПЭС-5+5% олеиновой кислоты 25,0 0,13 

5 Жидкость ТЭА 13,2 0,13 

6 ММ – ТЭА 8,2 0,13 

7 ММ – ПЭС 6,2 0,10 

8 ММ – И 6,8 0,10 

 

Интенсивность линейного изнашивания Ih и коэффициент трения f всех используемых для 

опытов веществ приведены в таблице.  

По скорости изменения микротвердости поверхности после нанесения слоя масла можно 

косвенно судить о скорости формирования граничного смазочного слоя при трении. 

Особенностью магнитных масел является то, что при воздействии на смазанный ими 

фрикционный контакт магнитным полем, можно этот процесс значительно ускорить. Это и 

является одной из причин лучших смазочных свойств у магнитного масла ММ-ПЭС, чем у 

модельного на основе ПЭС-5.  

Заключение. Проведенная оценка влияния пластифицирования поверхностей, смазанных 

магнитным маслом на их фрикционное взаимодействие, позволит направленно влиять на 

триботехнические характеристики трибоузлов. Однако необходимо дальнейшее более 

детальное изучение влияния магнитного поля на изменение механических свойств 

магнитожидкостных пар трения, особенно с учетом другого проявления эффекта Ребиндера - 

эффекта адсорбционного понижения прочности.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-48-690001). 
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СПОСОБ ОЦЕНКИ ДОСТОВЕРНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ ЛОКОМОТИВОВ 

 

В статье предложен новый способ оценки достоверности полученных результатов при 

проведении технической диагностики узлов подвижного состава в сервисном локомотивном 

депо. Выполнена верификация на основе анализа потока отказов электровозов ВЛ10 и ВЛ11. 

 

Ключевые слова: подвижной состав, техника, локомотив, диагностика, проведение, 

результат, достоверность, оценка, способ. 

 

Диаграмма состояний исследуемого объекта (подвижной состав (ПС)) может быть 

представлена в виде простейшего направленного графа, в котором в результате 

диагностического исследования узел может быть признан годным или забракован (и 

соответственно обозначен «Г» или «Б»). Поскольку оценка определения достоверности 

состояния узла при диагностике является вероятностной, возможно дальнейшее разделение 

результатов (см. рис. 1). 

 
Рис. 1– Диаграмма состояний диагностируемого подвижного состава 

 

В практическом анализе надежности обычно рассматривают зависимости вероятности 

отказов Ротк от времени в виде обобщенных кривых, приведенных на рис. 2. На графике (рис. 

2, a) можно выделить три периода эксплуатации: Т1 – период приработки; Т2 – период 

нормальной эксплуатации; Т3 – интервал накопления дефектов. На графике (рис. 2, a) можно 

выделить три периода эксплуатации: Т1 – период приработки; Т2 – период нормальной 

эксплуатации; Т3 – интервал накопления дефектов. 
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a) б) 

  

Рис. 2– Вероятность развития дефектов для: a – для неремонтируемых устройств;  

 б – для ремонтируемых устройств 

 

Очевидно, на первом этапе при наличии специальных средств контроля вероятность 

обнаружения дефектов у новых изделий (или после ремонта ПС) достаточно велика (Р(Г/Г), 

Р(Б/Б) → 1), а вероятности ошибок незначительны (Р(Г/Б), Р(Б/Г) → 0). Это утверждение 

основано на том, что первоначальная обкатка сложных изделий производится на 

предприятиях-изготовителях (или после ремонта) квалифицированным персоналом с 

использованием специального оборудования [3]. На втором этапе (в период нормальной 

эксплуатации) вероятность отказов достаточно мала. Тем не менее, на этом этапе также 

необходим оперативный контроль исправности оборудования. Вовремя обнаруживаемые 

неисправности снижают вероятности ошибок [4]. По мере увеличения периода эксплуатации 

вероятность отказа увеличивается. Кроме того, появляются так называемые «зависимые 

неисправности», когда неисправность одного узла приводит к ухудшению работы связанных 

с ним элементов. Поэтому очень важно оценить границу второго периода, т. е. время 

окончания нормальной эксплуатации. Третий период, когда происходит интенсивное 

накопление неисправностей, сопряжен с риском выхода из строя подвижного состава во 

время эксплуатации, т. е. в пути следования. Для неремонтируемых узлов необходимо иметь 

«систему индикаторов»: признаков, по которым изделия следует браковать, например 

измерительные приборы, приборы безопасности и т. д. Вероятность обнаружения дефектов 

при этом достаточно высока [5]. Для ремонтируемых изделий (к ним можно отнести 

большинство узлов тягового подвижного состава) график изменения вероятности отказа 

имеет вид, приведенный на рис. 2, б. Здесь, кроме предыдущих трех периодов, добавляется 

четвертый – приработка после ремонта. На практике это означает, что подвижной состав 

после ремонта требуется обкатывать или на специальных стендах типа катковых станций, 

или в облегченных режимах эксплуатации (в том числе на холостом ходу). Минимально 

необходимое время обкатки возможно получить из практической зависимости (см. рис. 2, б). 

Если известна вероятность отказов Р1 к моменту начала ремонта и задано значение 

пороговой вероятности Р2 равное допустимой вероятности дефекта, можно найдя 

соответствующую точку Т0 на графике, получить интервал времени обкатки как разницу 

двух моментов времени: 

Тобк = Т0 – ТР.      (1) 

Вместо значения Р2 можно задать коэффициентом ослабления вероятности отказа Kотк = 

Р1/Р2. По его значению вычисляется вероятность Р2, но коэффициент KОТК в отличие от 

последней, лучше нормируется (т. е. может использоваться в качестве безразмерной 

величины, которую целесообразно закладывать в инструкции, в том числе независимо от 

типа подвижного состава. Для проверки адекватности изложенных положений были 

проанализированы результаты по исследованию надежности подвижного состава 

эксплуатируемого на ряде железных дорог. Так, в депо, структурных подразделений 

Свердловской и Западно-Сибирской дирекций тяги проводился анализ потока отказов 
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локомотивов (электровозов серий ВЛ10 и ВЛ11) в зависимости от времени, прошедшего 

после очередного планового ремонта за 2017 и 2018 гг. Данные оформлялись в виде 

гистограмм, которые после этого аппроксимировались нелинейными функциями. При этом 

общий вид полученной кривой повторял кривую рис. 2, б. На участках [Т1; Т2] кривая 

аппроксимировалась полиномом четвертой степени с коэффициентом согласия 0,98, а на 

участке [Т3; Т4] наилучшей аппроксимирующей функцией была экспонента. 

Даже при относительно небольшом объеме данных (около 800 зарегистрированных 

случаев отказов) было получено совпадение с теоретической кривой. Для коэффициента 

ослабления отказов Kотк = 2 установлено, что время обкатки электровозов должно составлять 

не менее 120 часов, что неприемлемо в сервисном локомотивном депо. Поэтому необходим 

достоверный послеремонтный контроль. Для количественной оценки достоверности 

диагностирования и расчета его показания необходимо исследовать диаграмму состояний 

объекта (узла) с учетом возможных последствий при эксплуатации и ремонте. Если принять 

количество случаев событий как: годен (Г) – М случаев; годен, результат подтвержден (Г/Г) 

– K случаев; годен, результат диагностирования – «брак» (Г/Б) – Y случаев; «брак» (Б) – S 

случаев; «брак», результат подтвержден (Б/Б) – N случаев; «брак», результат 

диагностирования – «годен» (Б/Г) – V случаев и обозначить возможные события, 

подтверждающие установленный диагноз знаком «+», а происшедшие вопреки 

рекомендациям – знаком «–», то возможно рассчитать действительный показатель 

достоверности Дд (уровень доверия): 

100%,Д 



B

NK
Д       (2) 

где В – число продиагностированных объектов. 

На практике показатель достоверности ДП вычисляют, как правило, учитывая лишь 

параметры N и S, то есть весьма упрощенно: 

100%.П 
S

N
Д       (3) 

При количественной оценке диагностических систем по показателю достоверности, 

очевидно, что величина ДД  ДП, т. е.: 

П

Д

Д

Д
  1       (4) 

или 

   
 2
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



  1.    (5) 

Это утверждение верно, поскольку KY  NV. При этом расчет достоверности 

результатов диагностических исследований должен производиться с учетом всех событий, 

которые могут возникнуть в период от предыдущего до следующего диагностирования. 

Прежде чем принять решение о допуске средств диагностики в эксплуатацию, необходимо 

провести испытания по оценке достоверности диагноза, отсутствия «ложной забраковки». До 

начала испытаний должна быть проведена настройка и регулировка по всем видам дефектов 

для поиска которых создано устройство. Настройка диагностирующего устройства может 

проводиться как на имитаторах неисправностей, так и на физических моделях или на 

реальных объектах диагностирования. При этом необходимо обеспечить условие B/N  2. В 

связи с тем, что такая работа достаточно трудоемка, необходимо определить минимально 

приемлемое число случаев появления дефектов, при достаточном уровне достоверности. Это 

число целесообразно определять по статистическим таблицам [5]. Например, если 

вероятность «забраковки» годного узла и риск пропуска дефекта принять равным 0,2, а 

вероятность его обнаружения 0,8, то минимальное число реализаций испытания В получится 

равным восьми. При условии обнаружения всех без исключения дефектов (при уровне риска 

0,1) В = 11, при задании достоверности 0,9 и уровне риска 0,1, получим В = 22. После 

получения результатов лабораторных испытаний опытный образец устройства должен быть 
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испытан в условиях эксплуатации. В этом случае N – число объектов содержащих дефект, V 

– число не обнаруженных дефектов. Основная сложность таких испытаний – установление 

всех объектов содержащих дефект. Для реализации этого условия необходимо проведение 

контроля состояния объекта другими существующими методами, в том числе и теми, когда 

необходимо производить разборку объекта. Возможно совмещение диагностики с плановым 

видом ремонта с разборкой объекта. В любом случае фактическое состояние объекта должно 

быть гарантированно установлено. 

В условиях эксплуатации риск ошибок должен быть принят на уровне 0,05, а вероятность 

обнаружения дефекта не ниже 0,9. Кроме того, для уменьшения влияния случайностей 

нужно допустить хотя бы одну ошибку типа «ложное обнаружение дефекта». Для этих 

условий число объектов, определенное по статистическим таблицам [5], равно 38. В ходе 

такого рода испытаний необходимо вести наблюдение за работой всех В объектов, 

контролируя как их отказы, так и изменение контролируемых параметров во времени. Это 

позволит уточнить периодичность проведения диагностирования и браковочные значения 

контролируемых параметров. 

 

Список литературы 

1. Буйносов А.П., Цихалевский И.С., Лаптев С.И. Организация эксплуатации, обслуживания 

и ремонта газотурбовозов ГТ1h // Вестник УрГУПС. 2018. № 3 (39). С. 41-55. 

2. Буйносов А.П., Лаптев С.И., Антропов С.Н. Организация эксплуатации газотурбинных 

локомотивов // Научно-технический вестник Поволжья. 2018. № 8. С. 10-13. 

3. Буйносов А.П., Лаптев С.И. Анализ износа бандажей колесных пар электровозов 

промышленного транспорта НП1 // Научно-технический вестник Поволжья. – Казань, 2018. 

№ 3. С. 25-28. 

4. Наговицын В.С., Буйносов А.П. Структурная классификация технических средств 

диагностики тягового подвижного состава  // Научно-технический вестник Поволжья. 2012. 

№ 6. С. 326-329. 

5. Голенко Д.И. Статистические модели в управлении производством. М.: Статистика,  

1973. 368 с. 
  



 
47 Научно-технический вестник Поволжья №1 2019                                       Технические науки 

05.02.13 

Л.В. Быков канд. техн. наук, О.А. Пашков  

 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  

кафедра «Авиационно-космическая теплотехника»,  

Москва, bykov@mai.ru 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕЧЕНИЯ ЗА СПУСКАЕМЫМ КОСМИЧЕСКИМ 

АППАРАТОМ СЕГМЕНТАЛЬНО-КОНИЧЕСКОЙ ФОРМЫ  

 

Представлены расчетные параметры течения в отрывной зоне, образующейся вблизи 

поверхности обтекаемого высокоскоростным потоком сегментально-конического тела, 

полученные с помощью математической модели, основанной на решении уравнений 

газодинамики, дискретизованных по методу конечного объема. Уравнения решались на 

нерегулярной сетке совместно с уравнениями переноса массы для каждого компонента 

смеси, дифференциальным уравнением теплопроводности и уравнением модели лучистого 

теплообмена. Проведено сравнение результатов моделирования с экспериментальными 

данными ЦАГИ. Сделаны выводы о корректности работы использованной математической 

модели.  

 

Ключевые слова: спускаемый аппарат, вычислительная газодинамика и теплообмен, 

турбулентность, отрывные зоны. 

 

Введение 

Известно, что при полете аппарата со сверхзвуковой или гиперзвуковой скоростью вблизи 

теневой части его поверхности образуются отрывные зоны, отличающиеся сложным 

характером течения. Воздух в этих областях имеет очень низкую плотность, увеличивается 

длина свободного пробега молекул, что может приводить к нарушению гипотезы 

сплошности среды. Кроме того течение в отрывных зонах, как правило, имеет турбулентный 

характер, который не описывается корректно ни одной из существующих моделей 

турбулентности. В данной работе авторы представили результаты моделирования течения в 

отрывных зонах, возникающих вблизи поверхности высокоскоростного ЛА, полученные с 

помощью собственной математической модели [1]. 

Результаты численных исследований течения в окрестностях сегментально-

конического тела 

Исследование процессов газодинамики и тепломассообмена было проведено на модели 

спускаемого аппарата сегментально-конической формы (рисунок 1). 
 

 
Рис. 1- Геометрия сегментально-конического спускаемого аппарата 

Полученные результаты сравнивались с экспериментальными данными работ [2, 3]. Всего 

было проведено три расчета, параметры набегающего потока и температура поверхности 

модели в которых соответствовали условиям в экспериментах [2] и представлены в таблице 

1. 

mailto:bykov@mai.ru
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Таблица 1. Параметры набегающего потока. 

Номер 

расчета 

Рабочее 

тело 
M∞ 

p∞, 
Pa 

T∞, 

K 

Tw, 

K 

ρ∞*, 
кг/м

3
 

V∞*, 
м/с 

1 азот 19,8 13,2 25,2 300,0 0,00173 2027 

2 азот 19,1 4,02 31,1 300,0 0,00045 2135 

3 воздух 6,0 1580 81,7 300,0 0,06750 1086 

 

Отметим, что в работах [2, 3] авторы проводили исследования с помощью импульсной 

аэродинамической трубы кратковременного действия ИТ-2М ЦАГИ (M∞ = 19,8 и M∞ = 19,1) 

и с помощью ударной аэродинамической трубы кратковременного действия УТ-1М ЦАГИ 

(M∞ = 6,0). В трубе ИТ-2М в качестве рабочего тела использовался азот, а в трубе УТ-1М – 

воздух. 

Диаметр модели составлял D = 2R = 0,15м, еѐ лобовая поверхность представляла собой 

сферический сегмент с центральным углом 45° и радиусом R1 = 1,3D. Тыльная часть модели 

представляла собой слабо затупленный конус с радиусом затупления r = 0,08D и углом 

раствора 70°. Принималось, что на поверхности модели сформировано покрытие, 

обладающее нулевой каталитической активностью (кw → 0). 

На рисунке 2 представлено распределение теплового потока по тыльной поверхности 

модели при обтекании азотом при M∞=19,1. Результаты расчета №2 представлены в 

сравнении с экспериментальными данными [3]. На графике по оси абсцисс отложена 

безразмерная координата S/R. Расстояние S отсчитывается от центра лобовой поверхности и 

отнесено к радиусу модели R=0.075м. То есть координата S/R=0.0 соответствует передней 

критической точке, координата S/R=1.026 – острой боковой кромке модели, а координата 

2.69 – задней критической точке. 

 

 

Рис. 2- Распределение теплового потока по тыльной поверхности сегментально-

конического тела. Обтекание азотом при M∞ = 19,1 

 

Из рисунка 2 видно, что распределение теплового потока в донной области модели, 

полученное в ходе расчета, существенно отличается от распределения, полученного 

экспериментальным путем. Особенно существенны количественные расхождения. Во-

первых, наблюдается значительное завышение расчетных значений теплового потока вблизи 

острой боковой кромки модели по сравнению с экспериментальными данными. Во-вторых, 

расчетный тепловой поток также значительно больше экспериментальных данных в 

окрестности задней критической точки. Кроме того пик теплового потока, полученный в 

ходе расчета, несколько шире полученного в эксперименте. 
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На рисунке 3а показано поле линий тока вблизи модели, а на рисунке 3б - распределение 

числа Маха на осевой линии в следе за моделью. Видно, что газ огибает без отрыва острую 

боковую кромку модели, но затем отрывается от поверхности обратного конуса. В 

результате образуется замкнутая отрывная область, в которой  существует возвратное 

течение. Распределение числа Маха (Рис.3а) позволяет определить положение точки нулевой 

скорости, которая примерно соответствует горлу следа за моделью. От неѐ газ течет обратно 

к задней точке торможения, что хорошо видно на рисунках 3а. При этом максимальная 

скорость возвратного течения соответствует числу Маха M = 0,8.  
 

  

а) поле линий тока вблизи модели б) распределение числа Маха вдоль оси 

симметрии модели 

Рис. 3- Результаты обтекания модели азотом при M∞ = 19,1 

 

На рисунке 4 представлены результаты распределения теплового потока по лобовой и 

тыльной поверхности модели, полученные в расчете №3 при обтекании модели воздухом 

при M∞ = 6,0. Результаты расчета сравниваются с экспериментальными данными [3]. 

 

 

 

а) лобовая поверхность модели  б) тыльная поверхность модели 

Рис. 4-. Распределение теплового потока по поверхности модели. Обтекание воздухом при 

M∞ = 6,0 

 

Из рисунка 4а видно, что распределение теплового потока по лобовой поверхности 

модели, полученное в расчете, хорошо согласуется с экспериментальным распределением. 

Распределение теплового потока по тыльной поверхности модели (Рис.4б), полученное в 

ходе расчета, удовлетворительно согласуется с экспериментальным распределением, 

учитывая достаточно сложный характер течения в отрывной зоне, а также нерегулярность 

экспериментальных данных. Отметим, что при M∞ = 6,0, также как и при M∞ = 19,1 в 

отрывной зоне за моделью была выявлена замкнутая отрывная область, в которой 
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присутствует возвратное течение. Натекание возвратной струи на затупление обратного 

конуса является причиной образования там максимума теплообмена. 

Уровень теплового потока, наблюдаемый в окрестности задней точки торможения, близок 

к уровню теплового потока в окрестности лобовой точки. Можно указать на две причины 

этого явления: 

 на лобовую поверхность набегает ламинарный поток, в то время как на тыльную 

поверхность набегает турбулентная возвратная струя, имеющая высокий уровень пульсаций; 

 радиус кривизны затупления конуса в 16.25 раз меньше радиуса кривизны лобовой 

поверхности модели, вследствие чего градиент скорости в задней критической точке будет 

значительно выше, чем в лобовой критической точке при одинаковой скорости набегающего 

потока.  

Выводы 

Получены параметры потока в отрывных зонах, возникающих вблизи теневой 

поверхности спускаемого аппарата сегментально-конической формы. 

Наблюдается удовлетворительное согласование большинства результатов, полученных с 

помощью использованной математической модели, и экспериментальных данных ЦАГИ. 

Представленная математическая модель может быть применена для изучения параметров 

отрывных зон, возникающих вблизи поверхности высокоскоростных ЛА, а также для 

изучения особенностей структуры течения в этих зонах.  
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ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТЬ АБРАЗИВНОГО ЗЕРНА ПРИ 

ОДНОПРОХОДНОМ И МНОГОПРОХОДНОМ ШЛИФОВАНИИ 

 

Исследованы стойкость абразивного инструмента, скорость изменения температуры, 

градиенты скоростей термических процессов при однопроходном и многопроходном 

шлифовании. Выявлено, что для многопроходного шлифования характерно разрушение зерен 

под действием высоких температур и напряжений. При однопроходном шлифовании износ 

зерен происходит под действием микрорезания. Уменьшение температуры, возникающей в 

зерне, за 1 оборот шлифовального круга возможно при увеличении теплофизических 

параметров абразивного слоя. При многопроходном шлифовании максимальные значения 

температуры зерна и глубины ее распространения выше, чем при однопроходном. 

Увеличение скорости нагрева зерна зависит от увеличения плотности теплового потока, 

уменьшения роста тепловой активности зерна, обрабатываемой детали и времени 

нагревания. При удалении точки от поверхности зерна скорость нагревания уменьшается, и 

смещение максимума происходит в сторону увеличения времени.  

 

Ключевые слова: многопроходное шлифование, однопроходное шлифование, износ зерен, 

стойкость абразивного инструмента, температура в зоне резания, скорость  нагревания. 

 

При сравнении стойкости абразивного инструмента при многопроходном и 

однопроходном шлифовании, стойкость инструмента значительно выше у последнего 

метода. Это связано с тем, что при однопроходном шлифовании обрабатываются канавки, 

пазы и другие фасонные поверхности, конструктивные особенности которых не приводят к 

значительным усилиям резания и высокой теплонапряженности в зоне контакта инструмента 

и детали. При многопроходном шлифовании абразивное зерно многократно нагревается в 

процессе резания и охлаждается при выходе из зоны резания [1 - 9]. Это снижает прочность 

удержания зерна в связке, твердость зерна, вызывает интенсификацию диффузионных и 

окислительных процессов, возникновение значительных температурных напряжений в 

самом зерне (рис. 1). При нагреве зерно в связке шлифовального круга стремится 

расшириться в направлении перпендикулярном к плоскости, в которой расположен вектор 

скорости резания, этому препятствуют нижележащие слои круга, которые испытывают 

сжимающие напряжения. После выхода зерна из зоны контакта, поверхностные слои круга 

сжимаются, но испытывая сопротивление нижних слоев, оказываются под действием 

растягивающих напряжений. 

 
Рис. 1. Модель абразивного зерна 
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Температура, возникающая в зерне, за 1 оборот шлифовального круга может быть 

определена [1 -3]: 
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где αТ

 
-
 

коэффициент теплообмена, λ2 - коэффициент теплопроводности зерна, ρ2 - 

плотность зерна, а2 - коэффициент теплопроводности абразивного зерна, х - глубина 

распространения температуры по зерну шлифовального круга, с2

 
-
 

коэффициент 

теплоемкости, t - температура в любой точке зерна при шлифовании, t – t0 - охлаждение 

зерна, при выходе из зоны контакта, t0 - время прекращения резания зерна, 

 222111 /  ссК  - коэффициент, характеризующий активность обрабатываемого 

материала детали (индекс 1) к абразивному зерну (индекс 2), q - плотность теплового потока.  

Первая часть выражения (1) описывает процесс распространения тепла при резании зерна 

за время t, вторая часть – охлаждение зерна при выходе из зоны резания за время t – t0.  

Температура в зоне контакта по выражению (1) при шлифовании твердосплавных пластин 

Т15К6 размером 70х30х40 кругом диаметром Dкр = 0,15 мм, маркой АС6 МО4 120/100 4 с 

теплофизическими параметрами: материал λ1 = 27,3 Дж/м·с·град, а1 = 10
-5 

м
2
/с, с1ρ1 = 1,1 

Дж/м
3
·град, зерно круга λ2 = 146 Дж/м·с·град, а2 = 8·10

-5 
м

2
/с, с2ρ2 = 1,5 Дж/м

3
·град на 

режимах: для многопроходного шлифования - скорость круга υкр = 30 м/с, глубина 

шлифования tгл = 2·10
-5

 м, продольная подача Sпр = 1,5 м/мин; для однопроходного - υкр = 30 

м/с, tгл = 1·10
-3

 м, Sпр = 0,5 м/мин при плотности теплового потока q = 1,5·10
5
 Вт/м

2
 

представлена графически (рис. 2).  

 

а) б) 

Рис. 2- Характер распределения температуры Т2 на зерне в зависимости от времени t при 

глубине распространения х однопроходное (а), многопроходное шлифование (б) 

 

Анализ результатов (рис. 2) показывает, что с увеличением теплофизических параметров 

абразивного слоя температура в зоне резания уменьшается. При многопроходном 

шлифовании максимальные значения температуры и глубины ее распространения выше, чем 

при однопроходном. Наблюдается различие во времени действия температуры на зерно, 

которое ниже при однопроходном шлифовании.  

При отсутствии принудительного охлаждения зерна после выхода его из зоны резания 

скорость изменения температуры выражается производной выражения (1) по времени: 
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где Т2 (х, t) -
 
температура внутри зерна. 

Увеличение скорости нагрева зерна (2) зависит от увеличения плотности теплового 

потока, уменьшения роста тепловой активности зерна, обрабатываемой детали и времени 




