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В работе представлены результаты исследования методом ЯМР спектроскопии 

особенностей взаимодействия компонентов смесей промышленных олигомеров 

полисульфидной и эфиракрилатной природы при нормальных или близких к ним 

температурах. Показано, что в присутствии аминоалкилсилана АГМ-9 и в условиях 

значительной вязкости реакционной среды сохраняется высокая активность подвижных 

протонов и донорно-акцепторных взаимодействий между всеми функциональными 

группами композиции, что обеспечивает возможность последующего развития процессов 

структурирования по механизмам ионной природы.  
 

Ключевые слова: олигоэфиракрилат, полисульфидный олигомер, аминоалкилсилан, 

донорно-акцепторные взаимодействия, ЯМР спектроскопия. 
 

Методом ЯМР в рамках исследований процессов модификации полисульфидных 

олигомеров (ПСО) уже изучались кинетика и механизм взаимодействия ПСО и 

акрилатсодержащих мономеров в присутствии неорганических окислителей на концевые 

группы ПСО [1 - 3]. В этой связи несомненный интерес представляют дальнейшие 

исследования процессов структурирования смесей ПСО и более технологичных 

олигомерных аналогов акрилатсодержащих мономеров – олигоэфиракрилатов (ОЭА) – при 

нормальных и близких к ним температурах, то есть в условиях, соответствующих 

оптимальным режимам вулканизации промышленных полисульфидных композиций [4]. 

Спектры ЯМР высокого разрешения (
1
Н и 

13
С) олигомерных композиций в настоящей 

работе записывались преимущественно на импульсном Фурье-спектрометре WР-80 фирмы 

«BRUKER-Physik AG». Резонансная частота протонов составляла 80МГц, ядер углерода - 13 

- 20,115 МГц. Мощность зондирующего импульса 50 Вт, длительность - 0,5÷50 мкс, ПМР 

спектры регистрировались при температуре 30
o
С, спектры ЯМР 

13
С - при 55

o
С.  

Химические сдвиги протонов и ядер углерода-13 измерялись в миллионных долях (м.д.) 

относительно стандартного сигнала тетраметилсилана Si(CH3)4 (шкала ). Спектры ЯМР 
13

С 

записывались в условиях полной развязки от протонов.  

Сигналы в спектрах ЯМР 
13

C и 
1
Н (рис. 1,а,б, табл. 1 и 2) олигоэфиракрилата 7-1 в первом 

приближении соответствуют его структурной формуле: 

 
В то же время появление ряда пиков обусловлено присутствием мономерных и 

ионизированных молекул метакриловой кислоты (МАК) и фрагментов СM3 - СН2ОН в 

составе олигоэфирных цепей (сигналы со штрихами).  

Если учесть, что содержание МАК (HOOC-С(CH3)=CH2) в смеси приблизительно 

соответствует концентрации гидроксильных групп и числу недостающих фрагментов М в 

mailto:yerus@yandex.ru
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структуре ОЭА (около 22%), то можно предположить, что в ОЭА и после завершения 

синтеза при нормальных условиях поддерживается заметный уровень следующего 

поликонденсационного равновесия: 

 

 
Рис. 1 - Спектры ЯМР 

13
C (а) и 

1
Н (б) олигоэфиракрилата марки 7 – 1, спектр ПМР 

аминосилана AГM-9 (в) при н.у.; обозначения пиков на рис. 1б соответствуют обозначениям 

на рис. 1а. Расшифровка сигналов дается в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 - Идентификация сигналов в спектре ЯМР 
13

С (рис. 1а) олигоэфиракрилата 

марки 7-1 

Обозначение сигнала в: Источник сигнала (подчеркнут) Характеристика 

cигнала: δ, м.д. * спектре 

А Г CH2 = CR2 125.8 

Б Г CH2 = CR2 128.6 

В К - CH3 18.6 

Г Б - С-СОО - 167.2 

Д Е ` - СООСН2 - 61.4 

Е Ж СR4 43.7 

Ж Е - С – СН2 – ОСО - 63.2 

З А R - COO - 173.1 

И З – СН2 – СОО - 34.0 
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К И С – СН2 – С 25.0 

- В СН2 = С(СН3)-СООН 136.8 

- В СН2 = С(СН3)-СООН 138.5 

- К ` СН2 = С(СН3)-СООН 22.3 

- Ж ` - С – СН2 - ОН 38.5 

- Д - С – СН2 - ОН 75.5 

- Г ` (CH2= C)
+δ 

– R2 126.4 

- Г ` (CH2= C)
+δ

 – R2 129.2 

- В ` (CH2=C)
+δ

(CH3)- COO
-δ 

H 136.7 

 *- в структурной формуле  

 

Таблица 2 - Идентификация сигналов в спектрах ПМР олигоэфиракрилата (ОЭА) марки 7-

1 (рис. 1б) и аминоалкилсилана АГМ-9 (рис. 1в). 

Обозначение сигнала в: Источник сигнала 

(подчеркнут) 

Характеристика сигнала: 

* спектре Олигоэфиракрилат I
отн.

 δ, м.д. 

А 

- 

Г 

Г ` 

CH2=CR2 

CH2=C(CH3)-COOH 

(↑) 

23 

5.85, 5.1 д 

5.7, 5.0 д 

В К - CH3 28 1.72 д 

Д 

Ж 

Е 

Е ` 

- СОО - СН2 – 

- С – СН2 – ОСО - 

(↑) 

27 

 

4.16 д 

И З – СН2 – СОО - 8 2.05 с 

К И С – СН2 – С 8 1.43 м 

- К СН2 = С(СН3)-СООН 8 2.1 с 

- Д - С – СН2 - ОН 6 3.85 с 

 Аминоалкилсилан  

- А - OСH2 - 36 3.53 м 

- Б - CH2N, - NH2, - OH 27 2.53 т 

- В С – СН2 – С 8 1.48 т 

- Г - CH3 60 1.05 т 

- Д - Si-CH2 - 9 0.58 м 

 *- в структурной формуле 

частью которого становится обменное взаимодействие между МАК и ОЭА через 

карбонильную группу (сигналы В` и Г `): 

 
Этому способствует π - сопряжение между двойными связями групп C=O и C(CH3)=CH2 

в метакриловом фрагменте M.  

Для согласования относительных интегральных интенсивностей сигналов ПМР (I
отн

,
. 

рис.1в, табл. 2) и структурной формулы промышленного аминосилана необходимо 

допустить, что в продукте АГМ-9 содержится не только γ-аминопропилтриэтоксисилан 

H2NCH2CH2CH2Si(OCH2CH3)3 (или, условно, NSi), но и этанол с триэтиламином (ТЭА или 

NR3) в мольном соотношении 1 : 1 : 0,15 соответственно. 

В спектрах ЯМР смесей олигоэфиракрилата с АГМ-9 и ПСО наблюдаются две общие 

закономерности (рис. 2): 

- слабопольное смещение и(или) уширение сигналов концевых реакцион-носпособных 

групп - протонодоноров (NH2, SH) (пики (*)); 

- появление сильнопольного узкого сигнала от метильных групп при двойной связи (К``), 

аналогичного сигналу СН3 (К`) МАК. 
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Они дополняются пиками (*) в спектре 

13
C ОЭА + АГМ-9 (рис.2в), появление которых не 

может быть обусловлено протонированием карбоксильных групп ОЭА аминогруппами NSi 

после и(или) в результате формирования аддуктов МАК с соответствующими 

протонодонорами.  

Кроме того, анализ интегральных интенсивностей (табл. 3-5) свидетельствует об 

изменении доли МАК в составе ОЭА в присутствии соединений типа R-H: если 

соотношение метакриловых фрагментов M различной природы (т.е. МАК и ОЭА) в 

исходном продукте составляет 2 : 7 (мол.), то в присутствии внешних протонодоноров оно 

возрастает до 1 : 1 (мол.) (см. I
отн. 

сигналов К и К`+ К``в табл.3 и 4 и на рис.1б и 2а,б).  

 

Таблица 3 - Идентификация сигналов в спектре ПМР модельной композиции ОЭА (МАК) 

+ ПСО ([C=CH2] : [SH] ~ 2,5 : 1 мол., рис. 2а) 

Обозначение 

сигнала 

в спектре 

Источник сигнала (подчеркнут) 
Характеристика сигнала: 

I
отн

 δ, м.д. 
Соединение Фрагмент 

А` 

Л 

(*) 

К 

К ` 

К `` 

ПСО 

ПСО 

ПСО + МАК 

ОЭА 

МАК 

МАК 

- S-S -CH2 - 

~ R - SH 

~ R – S
-
H2

+
OCO - 

- CH3 

- CH3 

(- CH3) 
- δ

 

145 

9 

13 

15 

3 

12 

2.70 т 

1.10 т 

1.50 м 

1.72 д 

2.10 с 

1.65 с 

 

Таблица 4 - Идентификация сигналов в спектре ПМР модельной композиции ОЭА (МАК) 

+ АГМ-9 (([C=CH2] : [NH2] ~ 4 : 1 мол., рис. 2б).  

Обозначение 

сигнала 

в спектре 

Источник сигнала (подчеркнут) 
Характеристика сигнала: 

I
отн

 δ, м.д. 
Соединение Фрагмент 

(*) 

Б 

Б` 

Б`` 

К 

К ` 

АГМ-9+ОЭА 

АГМ-9+МАК 

АГМ-9 

АГМ-9+ОЭА 

ОЭА 

МАК 

-CH2–NH–C(СH3)2- 

-N
+
H3

-
ОСО-, -ОН 

- CH2–N, - NH2 

-CH2–OCO- 

C(СH3)2 - 

- CH3 

(↑) 

35 

(↓) 

(↓) 

15 

15 

2.85 с 

 

2.56 с 

 

1.90 д 

2.25 с 
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K `` 

В 

В` 

Г 

Д 

Д` 

МАК 

АГМ-9 

АГМ-9+ОЭА 

АГМ-9 

АГМ-9 

АГМ-9+ОЭА 

- CH3 

(- CH3) 
- δ

 

-C–CH2 –C- 

- CR2(CH3) 

- CH3 

- Si - CH2 – 

-С(O) – CR(CH3)- 

3 

(↑) 

23 

35 

(↑) 

24 

(↓) 

(↓) 

1.80 с 

 

1.65 м 

1.25 т 

 

0.52 м 

 

 

И группа ~ R – SH ПСО, и R` - NH2 АГМ-9 являются как потенциальными 

протонодонорами, так и протоноакцепторами.  

Однако данные ЯМР 
13

С (табл. 5, рис. 2в) свидетельствуют о том, что при комнатной 

температуре только первичные аминогруппы АГМ-9 не только формируют достаточно 

устойчивые донорно-акцепторные комплексы с карбоксильными группами МАК в составе 

ОЭА, но и успешно атакуют концевые двойные связи олигомера (схема 4):  

 
с образованием пары магнитно-неэквивалентных метильных групп (попадающих в цис- и 

транс- положение по отношению к соседней карбонильной группе), сигналы от которых, 

судя по I
отн.

, накладываются на пики В и Д, а метиленовые группы образовавшихся 

фрагментов (-CH2–OC(O)–C(CH3)2–NH-) вносят вклад в сигнал Б (табл. 4).  

 

Таблица 5 - Идентификация сигналов в спектре 
13

С модельной композиции ОЭА (МАК) + 

АГМ-9 (([C=CH2] : [NH2] ~ 4 : 1 мол., рис. 2в).  

Обозначение 

сигнала 
Источник сигнала (подчеркнут) δ, м.д. 

Соединение Фрагмент  

(*) 

(*) 

Л 

Ж 

Ж ` 

АГМ-9+ОЭА 

АГМ-9+ОЭА 

АГМ-9 

ОЭА 

ОЭА 

-CH2–NH–(CH3)2 - 

-CH2–NH–С(CH3)2 - 

-CH2–NH2 

СR4 

СR3 - CH2 - OH 

45.3 

41.2 

42.8 

43.7 

38.5 

 

Таким образом, и ПСО, и ОЭА при нормальных условиях могут рассматриваться как 

высокомолекулярные отвердители не только радикальной, но и ионной природы, чья 

эффективность в последнем направлении определяется активностью подвижных протонов и 

донорно-акцепторными свойствами всех функциональных групп олигомерной композиции. 
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В работе представлены результаты исследования методом ЯМР релаксометрии 

кинетики структурирования и физикомеханики отвержденных смесей промышленных 

олигомеров полисульфидной и эфиракрилатной природы при нормальных условиях в 

присутствии аминоалкилсилана АГМ-9. Эти и полученные ранее данные ЯМР 

спектроскопии позволяют предположить, что основу ионного маршрута в механизме 

структурирования изученных композиций составляют донорно-акцепторные комплексы, 

образуемые дисульфидными и концевыми группами олигомеров и АГМ-9.  
 

Ключевые слова: олигоэфиракрилат, полисульфидный олигомер, аминоалкилсилан, 

механизм структурирования, ЯМР релаксометрия. 
  
Ранее уже изучался процесс взаимодействия полисульфидных олигомеров и 

акрилатсодержащих мономеров в присутствии неорганических окислителей на концевые 

группы полисульфидного олигомера (ПСО) [1].  

При этом процесс их совместного отверждения рассматривался как способ модификации 

ПСО непредельными соединениями, а в основу механизма соответствующего процесса были 

положены радикальные реакции с участием дисульфидных связей.  

Впоследствии было установлено, что и олигомерные смеси олигоэфиракрилатов (ОЭА) и 

ПСО способны к интенсивному структурированию в присутствии аминосиланов [2], а 

проведенный в данной работе детальный анализ механизма этого процесса допускает 

существенное смещение акцентов в его интерпретации.  

В частности, будет показано, что уже не ПСО, а ОЭА может рассматриваться как 

олигомер-матрица, а ПСО - как его высокомолекулярный отвердитель, причем не только 

радикальной, но и преимущественно ионной природы, чья эффективность при нормальных 

условиях (н.у.) определяется активностью подвижных протонов и донорно-акцепторными 

свойствами всех функциональных групп олигомерной композиции.  

Подобная классификация олигомеров смеси по их функциям основана на результатах 

ЯМР-анализа механизмов взаимодействия компонентов при н.у. [3] и, естественно, 

действительна только для тех условий, в пределах которых справедливы соответствующие 

механизмы.  

В данном случае речь идет прежде всего о нормальных и близких к ним температурах 

смешения и отверждения смесей на основе эфиракрилатного и полисульфидного 

олигомеров.  

При повышенных температурах и(или) в разбавленных растворах, а также в присутствии 

добавок неаминной или неаминосилановой природы, не исключаются иные механизмы 

взаимодействия и(или) функции олигомеров.  

В качестве рабочего кинетического параметра в работе использовалось время поперечной 

(спин-спиновой) ядерной магнитной релаксации Т2, значения которого измерялись по 

методике КПМГ [4] при комнатных температурах.  

 

mailto:paulpost3@yandex.ru
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Обработка сигналов лабораторного ЯМР - релаксометра (с рабочей частотой 19 МГц по 

протонам и временем нечувствительности приемо-передающего тракта 7 мкс) 

осуществлялась с помощью программного обеспечения. 

Кинетика структурирования олигомерных композиций в блоке изучалась импульсным 

методом ЯМР и представлена на рис.1 функциями T2(t). Из них (табл. 1) и физико-

механических свойств вулканизатов (табл. 2) следует, что АГМ-9 является слабым 

отвердителем или промотором отверждения для обоих олигомеров, а скорость процесса и его 

глубина ("глубина структурирования" - T2
0
/T2

к
) по крайней мере в узких интервалах 

значений переменных пропорциональны концентрации ОЭА, вязкости композиции и 

обратно пропорциональны температуре.  

 
Рис. 1 - Кинетика структурирования смесей ПСО + ОЭА в присутствии AГM-9 (скобки 

указывают на порядок смешения): 1 – ОЭА + AГM-9 (1 : 1 мол.);  

2, 2`- ПСО+АГМ-9 (1 : 1 мол.); 3, 3`, 3`` - (ПСО + ОЭА) + АГМ-9 (2 : 1 : 1 мол.);  

3 ``- 3 + техуглерод П-803 (50 маc.ч. относ. ПСО); 4 - (ПСО + ОЭА) + АГМ-9 (2 : 0.5 : 

1мол.); цифры без штриха – t 
0 
= 23

0
С, со штрихом – t 

0
 = 60

0
С; * - шкала для 2` и 3`. 

 

Все это свидетельствует о существовании лимитирующей (одновременно и 

инициирующей) стадии в механизме отверждения, обусловленной преимущественно 

поведением аддуктов реакционноспособных групп композиции.  

 

Таблица 1 - Температурная зависимость структурно-кинетических параметров 

(кинетических констант и глубин структурирования) процесса отверждения композиций 

*(ОЭА+ПСО)+АГМ-9, получаемых из кривых эволюции времен поперечной релаксации Т2 

(t). 

Температура, 
0
С 

Константы скорости процесса 

структурирования I порядка (ki • 10
3
, мин

-1
) 

Т2
0 

Т2
к
 

t к***, ч 

к к1 ** к2** 

23 17.4 3.15 0.59 5.2 24 

60 9.5 2.30 0.14 4.6 24 

* - скобки указывают на порядок смешения; 

** - для участков после первого (к1) и второго (к2) перегибов полулогарифмических 

анаморфоз кинетических кривых (рис. 1); 

*** - условное конечное время процесса, по которому определяется конечное значение 

времени поперечной ядерной магнитной релаксации Т2
к
; 

Т2
0
 – исходное (начальное) время ядерной магнитной релаксации, т.е. значение Т2 (t) при t 

= 0; 

отношение Т2
0
/Т2

к
 - условная мера завершенности процесса структурообразования, 

оцениваемая по относительному изменению молекулярной подвижности в системе («глубина 

структурирования»). 
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Отсюда можно предположить, что и активность АГМ-9 по отношению к смесевым 

композициям - следствие устойчивого проявления в вязкой олигомерной среде донорно-

акцепторных свойств гетероатомных групп в его составе (Si(Oέt)3 и NH2), в особенности 

после их локализации в структуре олигомера (схема 4 в [3]). 

 

Таблица 2 - Физико-механические характеристики вулканизатов композиций *(ПСО +(П-

803 + ОЭА )) + АГМ-9 через 24 часа после начала их приготовления и отверждения при 

нормальных условиях. 

Состав смеси 

(мас.ч. / 100мас.ч. ПСО) 

Сопротивление 

разрыву, МПа 

Относит. 

удлинение 

при разрыве, % 

Адгезия, 

кН / м 

П-803 ** АГМ-9 *** ОЭА *** 

50 

50 

20 

15 

15 

5 

5 

15 

5 

3.81 

3.98 

0.78 

41 

45 

133 

0.42 

0.30 

0.86 

* - скобки указывают на порядок смешения; 

**- наполненных сажей П-803; 

*** - 15 мас. ч. АГМ-9 соответствуют молярному соотношению [NH2] : [SH] = 1 : 1; 5 

мас.ч. ОЭА соответствуют [C=CH2] : [SH] ≈ ≈ 1 : 1 мол. или [C=CH2] : [S-S] ≈ 1 : 8 мол.  

 

В олигоэфиракрилатных системах даже при нормальных температурах наблюдаются 

интенсивные обменные процессы и происходит формирование донорно-акцепторных 

взаимодействий между различными компонентами [3]. Поэтому фрагменты АГМ-9 способны 

выступать в качестве регуляторов донорно-акцепторных свойств всех полярных и(или) 

гетероатомных группировок в композиции.  

Действительно, введение АГМ-9 и(или) ПСО в ОЭА равносильно изменению природы 

и(или) концентрации протонодоноров в системе. В результате нарушается динамика 

равновесных поликонденсационных процессов (см. схемы 2 и 3 в [3]) и(или) расширяется их 

множество благодаря новым взаимодействиям химической (см. схему 4 в [3]) или донорно-

акцепторной природы, сравнительно легко реализуемым в вязкой олигомерной среде при 

нормальных условиях (схема 1):  

 
Крупномасштабные олигомерные аддукты (I) и (II) способны не только к протонированию 

карбонильной группы, но и к одновременному воздействию на всю сопряженную 

электронную систему М. Их атака должна быть особенно успешной на депротонированные и 

заторможенные (по сравнению с МАК) фрагменты олигоэфиракрилатных цепей, в 

результате чего инициируются процессы сополимеризации, прививки и(или) разветвления 

(схема 2): 
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Судя по данным ЯМР спектроскопии (см. рис. 2 и табл. 3-5 в работе [3]), при раскрытии 

связи С=СН2 активный протон предпочитает присоединяться к СН2-группе (направление ά), 

хотя и не исключается его миграция к четвертичному углероду М (направление β).  

Если фрагмент B
(*)

 включает в себя -NH-, то вполне вероятно дальнейшее удлинение 

полимерных молекул и формирование каталитических центров типа NR3. 

В присутствии ПСО этот процесс может также сопровождаться разветвлением 

олигомерных цепей (схема 3): 

 
Таким образом, по мере структурирования смесей ОЭА и ПСО при нормальных условиях 

статус обоих олигомеров может меняться, то есть формально оба могут рассматриваться и 

как олигомер-матрица, и как олигомер-отвердитель.  

Однако в формировании активных донорно-акцепторных комплексов (например, I и II) 

принимают участие молекулы ПСО, АГМ-9 и МАК, но не ОЭА, склонные к "пассивной" 

ассоциации с дисульфидными связями.  

Если рассматривать механизм структурирования с этой позиции, то "атакуемые" 

реакционноспособными центрами молекулы олигоэфиракрилата больше подходят на 

роль "олигомерной матрицы" данной композиции. При этом все стадии процесса 

структурирования активируются и (или) катализируются как "изнутри" (МАК), так и 

"снаружи" (ПСО, АГМ-9).  

Кроме того, по ходу отверждения падает концентрация реакционноспособных центров - 

активаторов (аддукты I, II) и растет число фрагментов NR3, способствующих 

сополимеризации ОЭА и ПСО без значительного изменения концентрации тиольных групп 

(см. схему 3).  

Аналогичным образом, формирование фрагментов B
(
*

)
 на начальном этапе процесса 

происходит с сохранением числа метакриловых групп в системе (схема 2). 
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Следовательно, процесс структурирования смесей ОЭА и ПСО в присутствии 

аминосилана можно разбить на три последовательно-параллельных этапа:  

- первый - формирование гетероатомных протоносодержащих связей и комплексов (см. 

схему 4 в [3] и схему 1 в данной работе);  

- второй - обратимый распад эфиракрилатных фрагментов под воздейс развитие 

направлений твием реакционноспособных аддуктов и(или) комплексов (схема 2, 

направления I, II), в ходе которого реализуются обменные реакции по карбонильной группе 

М и происходит удлинение олигомерных цепей без обязательного раскрытия метакриловых 

фрагментов ОЭА;  

- третий - катализируемый (NR3, ионные примеси) процесс сополимеризации олигомеров 

по дисульфидным "мостикам" ПСО и метакриловым группам ОЭА (развитие направлений I, 

II на схеме 2), в особенности при синхронной атаке на всю сопряженную систему концевого 

функционального фрагмента М (схемы 2 и 3).  

Таким образом, основу ионного маршрута в механизме структурирования смесей 

полисульфидного и эфиракрилатного олигомеров в присутствии аминосилана при 

нормальных условиях составляют донорно-акцепторные комплексы (ДАК), образуемые 

дисульфидными и концевыми группами ПСО, ОЭА и АГМ-9, а также независимо 

протекающие межцепные взаимодействия.  

Последние относительно легко реализуются в смесях как благодаря сопряжению 

непредельных связей в метакрилатных фрагментах, так и участию в этих процессах 

сформировавшихся донорно-акцепторных комплексов гетероатомов с подвижными атомами 

водорода.  

Побочным результатом взаимодействия ДАК и дисульфидных связей с непредельными 

фрагментами олигомеров становятся процессы разветвления и(или) сополимеризации всех 

компонентов смеси. 
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В работе представлены результаты исследование математической модели явления 

переноса тепла для определения коэффициента теплопроводности. Проведѐн численный 

расчет зависимости от времени коэффициента теплопроводности жидких растворов на 

примере нерафинированного подсолнечного масла. 
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Модели теплопроводности достаточно универсальны и описывают широкий спектр 

физических, биологических, технических и др. процессов [1]. Конкретным примером 

процесса теплообмена является система, состоящая из авиационного керосина и 

растительного масла.  

В поверхностном слое под влиянием разогрева раствора в широком диапазоне непрерывно 

происходит теплообмен. Задача состоит в том, чтобы на основе информации о температуре и 

потоках тепла в поверхностном слое вещества определить характеристики верхних слоев 

системы авиационного керосина и растительного масла, знание которых важно как для 

рационального использования жидких растворов, так и для познания и развития физики 

жидкого состояния. В работах [1-6] исследованы теплофизические свойства растительных 

масел в зависимости от температуры при атмосферном давлении. Для измерения 

теплоемкости растительных масел и жидких растворов используется метод монотонного 

теплового режима. Данный метод основан на закономерностях приближенного анализа 

нелинейного уравнения теплопроводности [7, 8].  

Модель теплового режима смеси авиационного керосина и растительных масел является 

составной частью стационарной и нестационарной трехмерной модели тепло- и 

массопереноса, которая реализуется аналитическими и численными методами в 

многомерных областях. Связь между авиационным керосином и растительными маслами 

описывается в рамках моделей изменения концентрации в пограничном слое масел, которые 

заключаются в том, что к каждому слою растительного масла присоединяется слой 

авиационного керосина. При этом предполагается, что все характеристики авиационного 

керосина однородны по горизонтали (вертикали) в пределах каждого слоя. При таких 

предположениях общая модель поверхностного слоя жидких растворов представляет собой 

совокупность одномерных по вертикальной координате моделей [2]. Используя данные о 

поверхностном слое или измерений температуры и теплового потока, требуется оценить 

теплопроводность жидких растворов на основе математической модели теплопроводности. 

Широко используемая модель определения теплофизических свойств жидких растворов в 

зависимости от температуры при атмосферном давлении, заключается в определении 

теплопроводности 











Км

Вт
 жидких растворов [3-6]. Полученную информацию можно 

использовать для поиска таких важных для приложений параметров как, например, 

теплопроводность подсолнечного масла (см. таблица 1. [5,6]) 

mailto:hayrullo_58@mail.ru
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Таблица 1. 

Подсолнечное масло Температура, К 

298 303-308 338 

Нерафинированное 0.165 0.160 0.156 

Рафинированное  0.167 0.166 0.162 
 

Математической моделью явления переноса тепла в жидких растворах является 

постановка задачи для нестационарного нелинейного уравнения теплопроводности при 

известной температуре и теплового потока [7, 8]: 
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где 2,1,0  соответствуют сосуду плоской, цилиндрической и сферической форм. 

Граничные условия для уравнения (1) имеют вид: 
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С помощью введения интегральной функции  
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уравнение (1) можно привести к виду: 
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Отметим, что уравнения (4) относительно функции )T(W  является линейным. Так как 

коэффициент теплопроводности )T(  зависит от температуры, а коэффициент 

)T()T(c

1






  слабо зависит от функции )T(W . Следовательно, для жидких растворов с 

низким коэффициентом теплопроводности )T( , зависимостью   от )T(W  можно 

пренебречь.  

В случае плоской геометрии 0 , постоянной плотности const  и теплоѐмкости 

constс  , решение уравнения (4) относительно функции )t,x(W  согласно [9, 10], имеет 

вид: 
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где 
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1 dT)T()T(W  , функция теплового потока вещества 
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Функция теплового потока )t,x(q  и )T(W  связаны следующим образом: 

x
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Согласно выражению (5), функция )t,x(q  имеет следующий вид: 
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Таким образом, из полученных выражений (5) и (6) можно определить значения 

температуры и теплового потока вещества. Если заранее известны температура и тепловой 

поток вещества, искомые теплофизические характеристики жидких растворов 
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(теплопроводность  , удельная теплоѐмкость c , плотность  ) на поверхности вещества 

можно определить с помощью решения нелинейного уравнения (1) в виде выражений (5) и 

(6). 

Случай линейной зависимости коэффициента теплопроводности )T(  от температуры 

является очень важным случаем жидких растворов. В этом случае коэффициент 

теплопроводности согласно [7-9] имеет вид:  

T)T( 21  , 

где 12   .  

Таким образом, функцию )T(W  и )t,x(q  можно представить следующим образом:  
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Подставив (5) и (6) в (7) и (8) соответственно, получим квадратное уравнение 

относительно температуры T : 
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Если заранее известно значение температуры, то искомые соответствующие параметры во 

внутренних точках среды нетрудно определить с помощью алгебраических систем 

нелинейных уравнений относительно неизвестных коэффициентов 21 ,  при заданных 

удельной теплоѐмкости c  и плотности  . Решив алгебраическую систему нелинейных 

уравнений, получим значения коэффициентов 21 , : 
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Далее, для всестороннего анализа полученных результатов, используя выражения (10), 

проведѐм численный расчет зависимости коэффициента теплопроводности жидких 

растворов от температуры на примере нерафинированного подсолнечного масла. Плотность 

3м

кг
920 , удельная теплоемкость 

Ккг

Дж
1900c


  и )texp(5.0)t(),texp()t( 21   , 

K273T1  . Результаты численных расчетов приведены в таблица 2. 

Таблица 2. 

№ п/п 0 1 2 3 4 5 6 7 

Температура, К 293 303 313 323 333 343 353 363 

коэффициент 

теплопроводности [5] 

0.167 0.166 0.165 0.164 0.163 0.162 0.161 0.160 

коэффициент 

теплопроводности  

0.1674 0.1658 0.1643 0.1642 0.1625 0.1619 0.1610 0.1606 

 

Из полученных результатов численного расчета следует, что с увеличением температуры 

от 293 К до 363 К, коэффициент теплопроводности исследованного раствора уменьшается от 

0.16743 до 0.160645, что находится в удовлетворительном согласии с результатом работы [5]. 
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При решении задач контроля качества строительных изделий по количественному 

признаку возникает проблема нахождения экстремальных значений функций, 

представляющие собой оперативную характеристику контроля. В настоящей статье 

сделана попытка найти в явном виде экстремальные значения оперативной 

характеристики. 
 

Ключевые слова: планы контроля, экстремумы функции, контролируемый параметр. 
 

При решении задач контроля качества строительных изделий по количественному 

признаку [1] возникает проблема нахождения экстремальных значений функции , 

представляющую собой оперативную характеристику контроля. 

Известно [1,2], что она имеет вид: 

 

(1) 

где   – Гамма-Функция, 

,  η-случайная 

величина, распределенная по закону  – квадрат с  степенью свободы,  – 

математическое ожидание,  - дисперсия,  – план контроля [2]. 

Как важное обстоятельство отметим, что характеристика  зависит от 

параметров  и  через функции  и , которые входят в формулу (1) не в виде 

комбинации  

Поэтому в случае двухстороннего ограничения на контролируемый параметр оперативная 

характеристика  не однозначно определяется долей  негодных изделий в 

партии, а зависит еще от параметров распределения  и . 

Если бы в технических условиях на параметр  было наложено одностороннее 

ограничение, например, , то  однозначно определялось бы заданием . В 

самом деле, полагая в формуле (1) , получим , , 

,  и 
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Так как при двухстороннем ограничении на параметр вероятность приемки партии с 

уровнем качества  зависит от параметров распределения  и , то при определении плана 

контроля  необходимо вместо  использовать нижнюю и верхнюю границы 

[3,4]   

Здесь  

В настоящей статье сделана попытка найти в явном виде экстремальные значении 

функции  

Итак, перейдем к исследованию функции  на экстремум. Заметим, что 

Нахождение экстремумов функции  проведем по общепринятой классической 

схеме. Заменим переменную  через . 

Тогда получим . 

Используя очевидные соотношения , после ряда 

преобразований находим  

 

(2) 

Нетрудно проверить, что 

 
при  

(3) 

В силу формулы (3) достаточно исследовать знак функции  при  для 

определения  на всем диапазоне изменения  и . 

Рассмотрим отдельный случай n=2. Тогда формула (2) может быть записана так: 

 

(4) 

где 

 

i=1,2,  

Оценить знак функции  позволяет следующая 

Лемма Ӏ. Пусть функции f и g заданы на интервале  и 

 

(5) 

тогда 

 

(6) 

если q – строго убывающая функция. 
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Доказательство непосредственно следует из теоремы о среднем. Действительно,

,  

Поскольку , то из условия (5) следует неравенство (6). 

Следствие Ӏ. Если в условиях леммы Ӏ функция  – строго возрастающая, то вместо 

неравенства (6) будет справедливо противоположное неравенство  

В справедливости этого замечания можно убедиться, умножив неравенство (6) на (-Ӏ) и 

заменив функцию . 

Применим лемму Ӏ для оценки функции . Заметим вначале, что при , 

 и 

, 

 

Вычитая из первого уравнения второе, получаем  

Положим в Лемме Ӏ  

Очевидно, введенные функции удовлетворяют условиям Леммы Ӏ. 

Следовательно, если  - строго убывающая 

функция, а это возможно, лишь когда  

Если  - строго возрастающая функция ( ), то в силу следствия Ӏ.  

При  функция , а значит  Таким образом, при  и , 

тем самым установлено, что оперативная характеристика контроля 

при  имеет минимум и максимум соответственно в точках ( ) и (

). При ( ) отмеченные точки минимума и максимума меняется местами. 

Запишем выражение оперативной характеристики в этих экстремальных точках. Полагая в 

формуле (1) , т.е. , , получаем 

 

При  т.е.  формула (1) принимает вид [5] 

 

Итак, 

 

(7) 
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Верхняя граница  записывается формулой (7), только условия  и  

необходимо поменять местами. 

Поскольку при  функция  то имеют место следующие тождества:

где

 

Рассмотрим теперь случай . Докажем следующее утверждение. 

Теорема Ӏ. При  для всех  где 

 

Доказательство. 

Очевидно,  где

, 

,  

Нетрудно проверить, что при   

 

(8) 

а ,  

Из последующих двух уравнений получаем, что . 

Исследуем теперь функцию  Заметим вначале, что  

Функция  строго возрастает на интервале  и убывает на интервале . 

 Непосредственной проверкой можно убедиться в том, что 

 Следовательно, на интервале  функция  строго 

возрастает. 

В силу формулы (8) имеем 

 

(9) 

Оценим знак интервала в неравенстве (9) с помощью леммы Ӏ. 

Положим , и  

Введение функции  удовлетворяют условию следствия Ӏ. 

Поэтому  Доказательство окончено. 
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Из теоремы Ӏ получаем следующий результат. 

Следствие ІӀ. При :  

 

(10) 

 для всех  

 

Доказательство непосредственно следует из теоремы Ӏ и того факта, что функция 

 достигает минимального значения на множестве  

 
в точке  

Заключение. 

Таким образом, формулы (10) позволяют значительно упростить вычисления планов 

контроля  при двустороннем допуске контролируемого параметра, характерного для 

конкретного строительного изделия. 
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В работе представлены результаты изучения тройных водно-солевых систем 

трихлорацетатов Ln
1
(CCl3COO)3 – Ln

2
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Востребованность новых полифункциональных материалов привела к дальнейшему 

развитию научного направления, связанного с ультрамикрогетерогенными системами[1]. 

Модификация систем путем введения редкоземельных элементов (РЗЭ) позволяет 

целенаправленно изменять свойства материалов. 

Наиболее важными областями применения РЗЭ являются нефтехимия, электроника, 

стекольная и керамическая промышленность. В работе [2] представлен синтез, 

обеспечивающий получение нанокристаллического порошка YAG с удельной поверхностью 

в диапазоне 22-36 м
2
/г и средним размером частиц в диапазоне 36-78 нм. При этом 

присутствие редкоземельных элементов (1,5%) позволяет увеличивать параметры решетки 

без изменения фазового состава.  

Предлагаемая авторами [3] для синтеза алюминатов стронция инновационная технология 

непрерывного синтеза позволит получать порошки люминофоров ультра- и наноуровня 

непосредственно в процессе синтеза; снижать температуру и продолжительность синтеза, 

благодаря термоудару и применению специальной стеклодобавки; оптимизировать 

гранулометрический состав синтезируемых порошков. 

В работе [4] представлен эффективный, технологический метод повышения свойств 

литейных жаропрочных сплавов – микролегированием РЗЭ (церием, иттрием, лантаном, 

скандием). 

Успешное создание новых функциональных материалов на основе РЗЭ и развитие 

технологии производств требует создание технологий получения лантаноидов в чистом виде. 

Для решения этих вопросов ведутся исследования систем РЗЭ [5-10]. 

Лантаноиды имеют большое сходство в электронном строении и близкие радиусы. 

Исследование фазовых равновесий в гетерогенных системах растворимости, распределения 

компонентов между фазами водно-солевых систем имеет теоретическое и практическое 

значение. Эти данные дополняют справочные материалы по растворимости и являются 

основой для развития технологии разделения и производства РЗЭ в индивидуальном 

состоянии в виде солей.  

Актуальность работы связана с разработкой теоретических основ технологических 

процессов и методов разделения лантаноидов.  
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Экспериментальная часть. 
Среди тройных водно-солевых систем солей лантаноидов с общим анионом имеются 

системы с непрерывным рядом твердых растворов, с ограниченными рядами твердых 

растворов и с областью кристаллизации исходных компонентов. 

Литературные данные по изучению систем хлоридов, нитратов, йодидов, сульфатов, 

селенатов, броматов, этилсульфатов РЗЭ позволяют сравнивать не только поведение солей 

одного и того же аниона в серии РЗЭ, но и рассмотреть влияние аниона на поведение солей с 

теми же катионами. 

Наиболее часто встречаются непрерывные ряды твердых растворов. Из изученных девяти 

систем этилсульфатов РЗЭ в шести образуются твердые растворы [11]. В системах броматов 

РЗЭ также преимущественно образуются твердые растворы [12]. 

Для выявления закономерностей в распределении компонентов между фазами изучены 

системы Ln
1
(CCl3COO)3 – Ln

2
(CCl3COO)3 – H2O при 298 К, где Ln – катион редкоземельного 

элемента. 

Трихлорацетаты РЗЭ представляют собой кристаллогидраты с переменным содержанием 

кристаллизационной воды. Синтез трихлорацетатов РЗЭ проведен растворением 

соответствующих оксидов в 20% и 50% трихлоруксусной кислоте. Редкоземельный элемент 

определяли комплексонометрическим титрованием с ксиленоловым оранжевым [13]. Хлор 

определяли путем сжигания образца в микробомбе с металлическим натрием и 

последующим титрованием хлорид-иона [14]. Число молекул воды установлено по разности 

и дифференциальным термическим анализом.  

Трихлорацетаты не обладают свойствами рентгено- и термолюминесценции. 

Взаимная растворимость солей редкоземельных элементов в системах изучена методом 

изотермической растворимости. Равновесие между жидкой и твѐрдой фазами достигалось в 

результате рекристаллизации в течение 7 суток. Полученные жидкую фазу и твердые остатки 

анализировали. Момент равновесия определен по постоянству состава жидких и твердых фаз 

во времени и постоянству показателя преломления, измеряемого на рефрактометре марки 

RL-1. Все исследования и измерения проведены при температуре 298 К. 

Определение суммы лантаноидов в жидких фазах и твердых остатках проведено методом 

комплексонометрического титрования. Содержание празеодима, самария, неодима, гольмия, 

эрбия в присутствии других содей РЗЭ определено дифференциальным 

спектрофотометрическим методом [15].  

При доверительной вероятности 0.95 величина доверительного интервала составляет для 

комплексонометрического титрования ±0.5%, для спектрофотометрического метода ± 1-2%. 

Для построения линии ликвидуса проведен регрессивный анализ.  

Для насыщенных жидких растворов определены показатели преломления, удельные 

объемы, вязкости. 

Для идентификации твердых фаз использованы методы рентгенофазового анализа и 

кристаллооптики. 

В системах Nd(CCl3COO)3 – Ln(CCl3COO)3 – H2O, где Ln – Pr, Sm; Er(CCl3COO)3 – 

Ln(CCl3COO)3 – H2O, где Ln – Ho, Gd; Y(CCl3COO)3 – Ln(CCl3COO)3 – H2O, где Ln – Nd, Sm 

установлено образование непрерывного ряда твердых растворов.  

Анализ диаграмм распределения (рис.1) показывает, что в системах Nd(CCl3COO)3 – 

Ln(CCl3COO)3 – H2O, где Ln – Pr, Y; Sm(CCl3COO)3 – Y(CCl3COO)3 – H2O, Gd(CCl3COO)3 – 

Er(CCl3COO)3 – H2O твердая фаза обогащена менее растворимым компонентом во всей 

области концентраций. В системе гольмия-эрбия обогащение менее растворимым 

компонентом Ho(CCl3COO)3 происходит до 65 мол.% содержания трихлорацетата эрбия в 

жидкой фазе, при увеличении его содержания в жидкой фазе твердая фаза обогащена 

Er(CCl3COO)3. Растворимости Nd(CCl3COO)3 и Sm(CCl3COO)3 близки и составляют 60.80 и 

60.40 мас.%. При содержании Nd(CCl3COO)3 в жидкой фазе до 51 мол.% твердая фаза 

обогащена Sm(CCl3COO)3, при большем его содержании – Nd(CCl3COO)3.  
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Твердые растворы трихлорацетатов празеодим-неодим, неодим-иттрий близки к 

идеальным. Твердые растворы трихлорацетатов неодим-самарий, гольмий-эрбий, самарий-

иттрий, неодим-иттрий имеют отрицательное отклонение избыточной свободной энергии от 

идеальности (рис.2). 
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Рис. 1– Диаграммы распределения систем  

Pr-Nd; Nd-Y;Nd-Sm; Sm-YHo-Er;Gd-Er;
 

Твердые растворы трихлорацетатов гадолиний-эрбий отклоняются в положительную 

сторону от идеальности (рис.2). 
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Рис. 2 – Изменение свободной энергии и избыточной свободной энергии в системах: 

Gd - Er; Ho - Er; Nd - Sm

 
Для компонентов твердых растворов рассчитаны коэффициенты сокристаллизации, 

коэффициенты активности. Эти значения, например, для системы трихлорацетатов 

гадолиния-эрбия приведены в таблице. Анализ изменения коэффициентов активности 
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компонентов показывает, что в системе имеется область псевдоидеальных растворов.  

 

Таблица–Значения коэффициентов сокристаллизации (D), коэффициентов активности ( ) 

компонентов в системе Gd(CCl3COO)3-Er(CCl3COO)3 -H2O 

№ Состав тв.растворов, 

мол.доля 

Er (CCl3COO)3 

DEr/Gd 
3 3.( )Gd CCl COO  

3 3.( )Er CCl COO  

1 0.050 0.323 1.00 2.28 

2 0.100 0.336 1.00 2.12 

3 0.150 0.350 1.01 1.97 

4 0.200 0.364 1.02 1.84 

5 0.250 0.379 1.03 1.72 

6 0.300 0.395 1.04 1.61 

7 0.350 0.373 1.02 1.79 

8 0.400 0.394 1.05 1.68 

9 0.450 0.416 1.07 1.58 

10 0.500 0.440 1.10 1.50 

11 0.550 0.466 1.13 1.42 

12 0.600 0.492 1.16 1.35 

13 0.650 0.520 1.21 1.29 

14 0.700 0.550 1.26 1.23 

15 0.750 0.581 1.31 1.18 

16 0.800 0.614 1.36 1.14 

17 0.850 0.649 1.43 1.10 

18 0.900 0.687 1.50 1.06 

19 0.950 0.725 1.58 1.03 

 

Результаты 

При сравнении результатов исследования тройных водно-солевых систем 

трихлорацетатов редкоземельных элементов с литературными данными можно отметить, что 

пределы изоморфного замещения трихлорацетатов лантаноидов (Δr = 7.95%) близки к 

пределам изоморфного замещения хлоридов (Δr = 7.8%), нитратов (Δr = 7%). Усложнение 

состава, увеличение массы и размеров аниона приводит к сглаживанию относительных 

различий в решетке компонентов, к уменьшению затрат энергии на деформацию 

кристаллической решетки, поэтому возможно расширение пределов изоморфного 

замещения. Это согласуется с положениями энергетической теории изоморфизма 

предложенной В.С. Урусовым [16]: энтальпия смешения твердого раствора пропорциональна 

квадрату относительной разности межатомных расстояний (Δr), которая при фиксированном 

значении Δr уменьшается с увеличением аниона. 

Несколько асимметричная зависимость энергии образования твердых растворов от 

состава связана с различием размеров сокристаллизующихся компонентов. Например, 

положительное отклонение от идеальности наблюдается в системе гадолиний – эрбий. 

Вхождение в структуру основного компонента более крупного иона приводит к возрастанию 

коэффициентов активности компонентов, увеличению деформации кристаллической 

решетки и положительному отклонению от идеальности. При отрицательном отклонении от 

идеальности твердые растворы образуются на основе менее растворимого компонента, 

обладающего большими параметрами кристаллической решетки. Вхождение в 

кристаллическую решетку меньшего по размеру иона приводит к уменьшению 

коэффициентов активности компонентов и отрицательному отклонению от идеальности. 
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В работе сравниваются эффективность водной вибромагнитной и водной 

ультразвуковой экстракции при извлечении липидных соединений из пресноводного 

сапропеля. Результаты исследования методами гравиметрии и ГХ-МС показывают, что 

использование вибромагнитной экстракции позволяет получить на на 34% больше липидов и 

на 40% больше жирных кислот, чем ультразвуковая экстракция. 

 

Ключевые слова: вибромагнитная экстракция, ультразвуковая экстракция, липиды, 

жирные кислоты, ГХ-МС. 

 

Введение 

Сапропели пресноводных озер богаты органическими биологически активными 

соединениями, которые представлены, в основном, гуминовыми веществами и липидными 

соединениями. Липиды из сапропеля традиционно извлекаются органическими 

растворителями (этанол, хлороформ, диэтиловый эфир и их смеси), что делает экстракты 

малопригодными для дальнейшего использования в качестве косметологических и лечебных 

продуктов. 

Разработка новых, интенсифицированных способов экстракции биологически активных 

веществ (БАВ) из сапропеля решает одновременно несколько прикладных задач. В ходе 

экстракции необходимо достичь как можно более полного извлечения органических 

веществ. Следует избегать загрязнения экстракта токсичными растворителями. Отходы, 

оставшиеся после проведения экстракции, не должны загрязнять окружающую среду. Кроме 

того, желательно достичь максимального извлечения экстрактивных веществ за 

минимальное время, так как это повышает производительность разработанной технологии. 

Ранее исследователями предпринимались попытки интенсифицировать экстракцию 

липидов сапропеля с помощью физико-механического воздействия. Группой исследователей 

университета Рио-Гранди-ду-Сул (Бразилия, Jaeschke et al.) проведены исследования 

ультразвуковой экстракции липидов водорослей с применением этанола в качестве 

экстрагента [1]. Работы, посвященные ультразвуковой экстракции гидрофобных БАВ, таких 

как липиды, из природного сырья с применением воды в качестве экстрагента, в настоящий 

момент отсутствуют. 

Научной группой НИЛ ПОАПС ТГУ (Россия, Рыжова Г.Л., Дычко К.А. и др.) был 

разработан способ водной вибромагнитной экстракции и показано положительное влияние 

этого способа на экстракцию органических соединений сапропеля, в том числе липидов [2].  

В данном исследовании проведено сравнение двух методов интенсивной экстракции БАВ 

из сапропеля – водной вибромагнитной экстракции и водной ультразвуковой экстракции. 

Экспериментальная часть 

В ходе исследования сравнивали эффективность ультразвуковой и вибромагнитной 

экстракции БАВ сапропеля с использованием воды в качестве экстрагента. Сапропель озера 

Карасевое предоставлен санаторием «Чажемто» (Томская область). Отбор проб проводился 

согласно ГОСТ 17.4.4.02-84. 
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Вибромагнитную экстракцию проводили в реакторе запатентованной конструкции [3] при 

температуре в интервале 22-25 °С и атмосферном давлении. Соотношение сырья и 

экстрагента составило 1:4. Для нахождения оптимального времени экстракции, длительность 

экстракции варьировали от 10 до 120 минут. Были использованы те же параметры 

вибромагнитного воздействия, что и в работе [4]. 

Ультразвуковую экстракцию проводили при температуре в интервале 22-25 °С и 

атмосферном давлении. Соотношение сырья и экстрагента составило 1:4. Для нахождения 

оптимального времени экстракции, длительность экстракции варьировали от 10 до 80 минут 

Параметры ультразвукового воздействия: частота 35 кГц, мощность 240 В.  

Полученный экстракт (жидкую фазу) отделяли от твердого остатка на центрифуге, 

твердый остаток отбрасывали. Для извлечения липидных компонентов каждый сухой 

экстракт трижды экстрагировали 10 мл смеси этанол–хлороформ (соотношение 1:2). Порции 

экстрагента объединяли и удаляли растворитель в сушильном шкафу при температуре 45 
о
С 

до сухого остатка. Выход экстрактивных веществ определяли гравиметрически, с пересчетом 

на абсолютно сухое сырье (а.с.с.). 

Для количественного определения содержания свободных и связанных жирных кислот, 

входящих в состав липидов, извлеченных из сапропеля в ходе ультразвуковой и 

вибромагнитной экстракции, применяли метод ГХ-МС с электронной ионизацией 70 эВ). 

Перевод жирных кислот в метиловые эфиры осуществляется с помощью реакции 

этерификации (метилирование) в условиях кислой среды по ГОСТ Р51486-99. 

Результаты и обсуждение 

Была установлена зависимость между временем воздействия интенсифицирующего 

фаткора экстракции (вибромагнитная обработка и ультразвуковая обработка) и выходом 

экстрактивных веществ. Результаты представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Зависимость выхода экстракции органических веществ сапропеля от времени 

воздействия: I – вибромагнитного, II – ультразвукового 

Таблица 1 – Сравнительные результаты определения содержания ЖК в исследуемых 

образцах, относительно сухого сырья 

Соединение Содержание ЖК (мгжк/га.с.с.) 

Ультразвуковой 

экстракт 

Вибромагнитный 

экстракт 

Каприновая к-та С10:0 – 0.02±0.01 

Ундециловая к-та С11:0 – 0.02±0.01 
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Лауриновая к-та С12:0 – 0.06±0.01 

Тридециловая к-та С13:0 – 0.03±0.01 

Миристиновая к-та C14:0 0.30±0.02 0.43±0.01 

Пентадециловая к-та С15:0 – 0.06±0.01 

Пальмитолеиновая к-та С16:1 0.02±0.01 0.04±0.01 

Пальмитиновая к-та С16:0 1.06±0.05 1.41±0.05 

Маргариновая к-та С17:0 0.07±0.01 0.09±0.01 

Линолевая к-та С18:2 0.02±0.01 0.03±0.01 

Олеиновая к-та С18:1 0.37±0.03 0.51±0.02 

Стеариновая к-та С18:0 0.26±0.02 0.32±0.02 

Арахиновая к-та С20:0 0.06±0.01 0.09±0.01 

Бегеновая к-та С22:0 0.11±0.01 0.16±0.02 

Лигноцериновая к-та С24:0 0.15±0.02 0.21±0.03 

Суммарное содержание 2.42±0.05 3.48±0.05 
 

Рис. 1 демонстрирует, что в случае вибромагнитного воздействия выход экстрактивных 

веществ достигает максимального значения 4.1 % а.с.с. при времени воздействия 120 минут, 

и далее не изменяется. В случае ультразвуковой обработки выход экстрактивных веществ 

через 30 минут достигает максимального значения 3.4 % а.с.с., а дальнейшее увеличение 

времени ультразвуковой обработки понижает выход экстрактивных веществ. Аналогичная 

зависимость наблюдается для содержания липидов в водных экстрактах. В случае 

вибромагнитного экстракта, максимальное количество липидов составило 2.5 % а.с.с. при 

времени воздействия 120 минут. В случае ультразвуковой экстракции содержание липидов в 

экстракте достигает 1.8% а.с.с., после чего несколько снижается. 

Липидные экстракты были исследованы методом ГХ-МС на содержание жирных кислот, 

находящихся в экстрактах в свободной форме и связанных в виде липидных соединений. 

Результаты количественного определения ЖК в экстрактах приведены в табл. 1. 

Количественные расчеты демонстрируют, что водная вибромагнитная экстракция позволяет 

извлечь на 40% больше свободных и связанных жирных кислот, по сравнению с 

ультразвуковой экстракцией. 

Выводы 
1. Оптимальное время вибромагнитной и ультразвуковой водной экстракции составило 

120 минут и 30 минут соответственно. 

2. Вибромагнитная экстракция позволяет получить на 17% больше экстрактивных 

веществ и на 34% больше липидов, чем ультразвуковая экстракция. 

3. Анализ экстрактов методом ГХ-МС показывает, что вибромагнитный экстракт 

содержит большее число соединений, чем ультразвуковой экстракт – 15 и 10 кислот 

соответственно, при этом их общее количество выше на 40%.  
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РАЗНОЛИГАНДНЫЕ КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ РОДИЯ (III) С 

ПИРИМИДИНОВЫМИ, ПУРИНОВЫМИ ОСНОВАНИЯМИ И АЛАНИНОМ 
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Взаимодействием водных растворов синтезированы координационные соединения: 

Rh(Cyt)(Ala
-
)Cl2·H2O, Rh(Ura)(Ala

-
)Cl2·H2O, Rh(Ade)(Ala

-
)Cl2·H2O, Rh(Hyp)(Ala

-
)Cl2·H2O. 

Выделенные соединения охарактеризованы методами ИК и ЯМР спектроскопии. 

Установлен характер координации аминокислоты и пуриновых и пиримидиновых основание 

ионом родия (III). 
 

Ключевые слова: разнолигандные комплексы, родий (III), аденин, аланин, цитозин, урацил, 

гипоксантин. 
 

Работы исследователей по изучению биологической активности (противоопухолевой) 

комплексов родия (III) с производными нуклеооснований представляют большой интерес.  

Синтез комплексных соединений. Синтез разнолигандных комплексов проводили по 

следующим схемам: 

 

 

 

 
Для выделения в твердом виде разнолигандных комплексных соединений родия (III) с 

аминокислотами и нуклеооснованиями с соотношением M:L1:L2 равным 1:1:1 растворы 

родия и аминокислот объемом по 20 мл сливали вместе и упаривали до 1/3 объема. Затем 

добавляли 20 мл горячего раствора цитозина, аденина или гипоксантина. При этом 

предполагали, что цитозин и пуриновые основания будут замещать аминокислоту в 

комплексе (так как константы устойчивости комплексов родия с цитозином и пуриновыми 

основаниями больше, чем константы устойчивости комплексов родия с аминокислотами). 

Полученную смесь упаривали досуха. Образовавшееся вещество многократно обрабатывали 

водно-спиртовым раствором, ацетоном и эфиром и высушивали в эксикаторе над слоем P2O5 

под вакуумом. 

Идентификация синтезированных соединений была проведена методами химического, 

рентгенофазового, термогравиметрического анализов, методами ИК и ЯМР-спектроскопии.  

Химический анализ синтезированных комплексных соединений проводили на приборе 

CHNS-O EA1108 Elemental analyzer фирмы Carlo Erbae с точностью 0,01- 0,1%. Родий –  

термогравиметрическим методом. 
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Таблица №1 - Результаты химического анализа разнолигандных комплексных соединений 

родия (III). 

Соединения Mr 
Найдено/Вычислено,% 

Rh N C H 

Rh(Cyt)(Ala
-
)Cl2∙H2O 

Rh(C4H5N3O)(C3H6NO2)Cl2∙H2O 
391,10 

25,26 

26,31 

14,41 

14,32 

21,53 

21,47 

3,37 

3,32 

Rh(Ura)(Ala
-
)Cl2∙H2O 

Rh(C4H4N2O2)(C3H6NO2)Cl2∙H2O 
392,11 

2657 

26,25 

10,65 

10,71 

21,37 

21,42 

3,10 

3,06 

Rh(Ade)(Ala
-
)Cl2∙H2O 

Rh(C5H5N5)(C3H6NO2)Cl2∙H2O 
415,11 

24,65 

24,79 

19,97 

20,24 

22,80 

23,13 

2,75 

3,13 

Rh(Hyp)(Ala
-
)Cl2∙H2O 

Rh(C5H4N4O)(C3H6NO2)Cl2∙H2O 
416,11 

24,70 

24,73 

16,54 

16,82 

22,94 

23,07 

2,56 

2,88 
 

Термогравиметрический анализ. Термограммы синтезированных соединений 

записывались на термографе «МОМ Q 1500D»(Венгрия) при нагревании от 20˚С до 1000˚С.  

Ниже приведена схема термической деструкции комплекса. 

 
Термограммы разнолигандных комплексов носят более сложный характер по сравнению с 

однороднолигандными комплексными соединениями. Удаление молекулы воды фиксируется 

при температуре около 100
о
С. Надо отметить плавный характер кривой TG. Наиболее четко 

убыль массы проявляется на кривой DTG, где наблюдаются изменения массы при 

температурах ~100
о
С, 400

о
С и в интервале 550-650

о
С, которые можно отнести к удалению 

воды (~100
о
С), хлороводорода (200

о
С), аминокислотной составляющей комплекса (400

о
С) и 

полному выгоранию цитозина (600-650
о
С), остатком является элементарный родий. 

ИК-спектры поглощения разнолигандных комплексных соединений Rh(III), а также 

исходных лигандов сняты в вазелиновом масле на спектрофотометре «Nexus Nicollet» (в об-

ласти 200-4000 см
-1

). Волновые числа полос поглощения комплексных соединений приве-

дены в таблице 2 (в скобках указаны соответствующие полосы в спектре чистых лигандов). 
 

Таблица 2 - Волновые числа максимумов (см
-1

) полос поглощения разнолигандных 

комплексных соединений Rh(III) на основе аланина. 

Соединение 
Rh(Cyt)(Ala

-

)Cl2∙H2O 

Rh(Ura)(Ala
-

)Cl2∙H2O 

Rh(Ade)(Ala
-

)Cl2∙H2O 

Rh(Нур)(Ala
-

)Cl2∙H2O 

δ, α-NH2-

группы 

аминокислоты 

3171, 1540 

(1509) 1112, 

1005, 1002 

3104, 3173, 

1455, 1461, 

1122, 1112, 666 

3389, 3395, 

1600, 1115-

1117, 637 

3137, 3161, 

1577, 1119, 

1194, 1109, 630 

ν СОО
-
-группы, 

связанной с 

металлом 

1669(ac) (1622), 

1399 (сим.) 

(1456), 

1668 (ac) 

(1622), 1418 

(сим.) (1456) 

1651, 1486 
1600, 1626 (as), 

1399, 1400 (s) 

ν =C=O группы 

основания 

1722, 1725 

(1717) 
1651, 1642  1717 

ν и δ связей 

C=C, C=N 

пуринового 

кольца 

  

1017-1065 

(1022), 908-

901(848), 779 

(797) 

1475, 1577, 

1014, 982, 810 

ν 

пиримидинов. 

кольца 

1489, 1497 

(1453, 1418, 

1392). 

1600, 1642, 

1381, 1377 
  

Колебания 

связи Rh-N 
 542, 544  550 
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Колебания 

связи Rh-Cl 
 326   

Колебания 

связи Rh-O 
 426   

 

ЯМР-спектры 13С неводных (ДМСО) растворов соединений родия (III) и 

соответствующих лигандов получены на импульсном спектрометре с Фурье-

преобразованием высокого разрешения Bruker “AVANCE-300” (с рабочей частотой протонов 

200,13 МГц) и на спектрометре JNM-ECS400 (с рабочей частотой протонов 400 МГц) по 

одноимпульсной методике с широкополосным подавлением протонов. 
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СHn-группы Химические сдвиги 
13

С (м.д.) 

 Rh(Ura)(Ala
-
) 

Cl2∙H2O 

Δδ(Ura) Rh(Ade)(Ala
-
) 

Cl2∙H2O 

Δδ(Ade) 

СOOH/ 

СОО
-
 

173,68  174,75  

C
2
 52,71  52,78  

C
3
 17,44  Под ДМСО  

C(2)=О 153,64 2,01 155,26 2,75 

C(4)=О 168,35 3,88 151,01 0,34 

C(5)-H 98,42 -1,94 118,78 0,94 

C(6) 140,81 -1,51 157,25 1,69 

C(7)   135,50 -3,89 

C(8)   174,75  
 

Данные химических сдвигов ЯМР 13С спектров разнолигандных соединений 

подтверждают бидентатную координацию аланина (СОО- и NH2). Молекулы цитозина и 

урацила в разнолигандных комплексах взаимодействуют с ионом родия (III) через N-3 и С=О 

группу лиганда. так как химические сдвиги всех углеродных атомов гетероциклов 

испытывают смещение относительно исходных лигандов, то реагирует с ионом металла 

вероятно вся π- электронная система гетероциклов. Аденин и гипоксантин реагируют как 

полидентатные лиганды, но преимущественно через N-3 и N-7 или N-9. 

Таким образом, на основании всех проведенных исследований можно предложить 

следующее строение синтезированных разнолигандных координационных соединений: 
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Двузвенный манипулятор является составной частью многих робототехнических 

систем. Поэтому задача об его управлении является классической и актуальной. В статье 

излагаются новые результаты решения задачи о стабилизации заданного положения 

двузвенного манипулятора в нелинейной постановке с использованием нелинейного ПИ-

регулятора. 
 

Ключевые слова: управление, стабилизация, манипулятор, ПИ-регулятор. 
 

Задача об управлении двузвенным манипулятором является предметом изучения многих 

работ [1-10]. Рассмотрим математическую модель двузвенного манипулятора, в которой 

абсолютно жесткие звенья манипулятора G1 и G1 соединены между собой идеальным 

цилиндрическим шарниром O2 и с помощью такого же шарнира O1 первое звено крепится к 

основанию. Таким образом, манипулятор может совершать движения только в одной 

вертикальной плоскости. Введем следующие обозначения: qi (i=1,2) – углы поворотов 

звеньев манипулятора; mi – масса i-го звена; Ii – момент инерции i-го звена относительно оси 

шарнира Oi; li – длина отрезка OiCi, где Ci – центр тяжести i-го звена; l – длина отрезка O1O2. 
 

 
Рис. 1- Схема двузвенного манипулятора 

Уравнения управляемого движения манипулятора в вертикальной плоскости имеют вид [10]: 

{
𝑎  𝑞̈ + 𝑎  𝑞̈ − 2𝑚 𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑞 𝑞̇ 𝑞̇ −𝑚 𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑞 𝑞̇ 

 =   +   
𝑎  𝑞̈ + 𝑎  𝑞̈ +𝑚 𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑞 𝑞̇ 

 =   +   
 

𝑎  (𝑞 ) = 𝐼 + 𝐼 +𝑚 𝑙
 + 2𝑚 𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑞  

𝑎  (𝑞 ) = 𝐼 +𝑚 𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑞  
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𝑎  = 𝐼  

  = −(𝑚 𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑞 +𝑚 𝑔(𝑙𝑐𝑜𝑠𝑞 + 𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝑞 + 𝑞 ))) 
  = −(𝑚 𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝑞 + 𝑞 )) 

U1, U2 – управляющие моменты, M1, M2 – гравитационные моменты. 

Рассмотрим задачу о стабилизации любого положения манипулятора без измерения 

скоростей в случае 𝑞̇ = 𝑞̇ = 0, а 𝑞 (𝑡) = 𝑞 
 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑞 (𝑡) = 𝑞 

 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – заданное 
программное положение манипулятора. 

Используя работы [11, 12], покажем, что эта задача решается управлением типа ПИ-

регулятора: 

{
 
 

 
   =   

 − 𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝑞 (𝑡) − 𝑞 
 ) + 𝑝 cos⁡(𝑞 (𝑡))∫ 𝑒  

 (   )𝑠𝑖𝑛(𝑞 (𝜏))𝑑𝜏
 

 

  =   
 − 𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝑞 (𝑡) − 𝑞 

 ) + 𝑝 cos⁡(𝑞 (𝑡))∫ 𝑒  
 (   )𝑠𝑖𝑛(𝑞 (𝜏))𝑑𝜏

 

 

 

  
 ,   

  – компенсаторы гравитационных моментов. 

Выберем функционал Ляпунова в виде: 

𝑉 = 𝑇(𝑞̇(𝑡), 𝑞(𝑡)) + 2𝑘 (1 − cos (
𝑞 (𝑡)

2
)) + 2𝑘 (1 − cos (

𝑞 (𝑡)

2
))

+
1

2
𝑝 ∫ 𝑒  

 (   )(𝑞 (𝑡) − 𝑞 (𝜏))
 
𝑑𝜏

 

 

+
1

2
𝑝 ∫ 𝑒  

 (   )(𝑞 (𝑡) − 𝑞 (𝜏))
 
𝑑𝜏

 

 

 

Для полной производной этого функционала получаем: 

𝑉̇ = −𝑝 𝑠 
 ∫ 𝑒  

 (   )(𝑞 (𝑡) − 𝑞 (𝜏))
 
𝑑𝜏

 

 

− 𝑝 𝑠 
 ∫ 𝑒  

 (   )(𝑞 (𝑡) − 𝑞 (𝜏))
 
𝑑𝜏

 

 

≤ 0 

Несложно видеть, что функционал является определенно-положительным.  

Множество *𝑉̇ = 0+ может состоять только из движения 𝑞̇ = 𝑞̇ = 0, 𝑞 (𝑡) = 𝑞 
 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

𝑞 (𝑡) = 𝑞 
 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Согласно теоремам из [11, 12], это движение асимптотически устойчиво. 

Была составлена программа численного моделирования в среде Maple 2016 при таком 

управлении. 

Ниже представлены графические результаты для значений 𝑚 = 𝑚 = 5, 𝑙 = 𝑙 =
0.5, 𝑙 = 1, 𝐼 = 𝐼 = 3.33, 𝑘 = 𝑘 = 40, 𝑝 = 𝑝 = 90, 𝑠 

 = 𝑠 
 = 10. 

 

 
Рис. 2- Сходимость q1(t) к заданному положению 
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Рис. 3- Сходимость q2(t) к заданному положению. 

Анализ графиков на рисунках 2и 3 подтверждает эффективность обоснованного закона 

управления двузвенным манипулятором. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 

государственного задания по НИР (проект 9.5994.2017/БЧ). 
 

Список литературы 

1. Alvarez J., Cervantes I., Kelly R. PID regulation of robot manipulators: stability and performance 

// Systems and Control Letters. 2000. V. 41. P. 73–83. 

2. Cervantes I., Alvarez–Ramirez J. On the PID tracking control of robot manipulators // Systems 

and Control Letters. 2001. V. 42. P. 37–46. 

3. Alvarez J., Kelly R., Cervantes I. Semiglobal stability of saturated linear PID control for robot 

manipulators // Automatica. 2003. V. 39. P. 989–995. 

4. Santibáñez V., Kelly R., Zavala-Rio A., Parada P. A new saturated nonlinear PID global regu-

lator for robot manipulators // Proceedings of the 17
th

 IFAC World Congress, Seul, Korea. 2008. 

5. Alvarez J., Santibáñez V. and Campa R. Stability of robot manipulators under saturated PID 

compensation // IEEE Transactions on Control Systems Technology. 2008. V. 16. № 6. P. 1333–

1341.  

6. Sun D., Hu S., Shao X., Liu C. Global stability of a saturated nonlinear PID controller for robot 

manipulators // IEEE Transactions on Control Systems Technology. 2009. V. 17. № 4. P. 892–899. 

7. Андреев А.С., Макаров Д.С., Таджиев Д.А. Об управлении двузвенным манипулятором с 

приводом // Научно-технический вестник Поволжья. 2013. № 5. С. 102–105. 

8. Андреев А.С., Перегудова О.А. Об управлении двухзвенным манипулятором с упругими 

шарнирами // Нелинейная динамика. 2015. Т. 11. № 2. С. 267–277. 

9. Артемова А.О. Моделирование управляемого движения двузвенного манипулятора на 

подвижном основании // Научно-технический вестник Поволжья. 2012. № 6. С. 112–114. 

10. Черноусько Ф.Л., Ананьевский И.М., Решмин С.А. Методы управления нелинейными 

механическими системами. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. 328 с. 

11.  Андреев А.С., Перегудова О.А., Раков С.Ю. Уравнение Вольтерра в моделировании 

нелинейного интегрального регулятора // Журнал СВМО. 2016. Т. 18. № 3. С. 8-18. 

12.  Андреев А.С., Перегудова О.А. О стабилизации программных движений голономной 

механической системы без измерения скоростей // ПММ. 2017. Т. 81. № 2. С. 137—153. 
  



 
43 Научно-технический вестник Поволжья №1 2018                                       Технические науки 

05.02.04 

Е.П. Барыльникова, О.А. Кулаков, И.П. Талипова 

 

Казанский (Приволжский) федеральный университет,  

Набережночелнинский институт (филиал),  

кафедра эксплуатации автомобильного транспорта,  

Набережные Челны, 692401@mail.ru 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИЛОВОГО АГРЕГАТА 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2018-8-1-43-45 
 

В работе рассматриваются проблемы эффективности грузовых автомобилей. Проведен 

анализ влияния изнашивания элементов силового агрегата на работоспособность 

подвижного состава. Представлены результаты исследования влияния работы 

неисправного сцепления на параметры двигателя и производительность подвижного 

состава. 

 

Ключевые слова: автомобиль, работоспособность, эффективность, 

производительность, изнашивание, сцепление, вибрации, мощность, крутящий момент, 

удельный расход топлива. 

 

Максимальная экономическая эффективность транспортного процесса возможна при 

использовании работоспособных автомобилей. В процессе эксплуатации происходят 

изменения и отклонения от исходных характеристик, вследствие чего дальнейшая работа 

автотранспортных средств приводит к снижению эффективности их использования. Так, 

например, себестоимость грузовых автомобильных перевозок, которая составляет 12-15% 

транспортных издержек в себестоимости готовой продукции, в процессе эксплуатации 

возрастает в 2-3 раза, а производительность автомобилей КАМАЗ снижается в 3-4 раза к 

пробегу 500 тыс. км [1]. 

Основными параметрами работоспособности подвижного состава (ПС) для оценки его 

эффективности являются сила тяги, скорость движения, грузоподъемность, 

производительность, удельный расход топлива. Они зависят от технического состояния 

элементов конструкции автомобиля и изменяются в процессе эксплуатации вследствие 

изнашивания, старения и отказов, что приводит к удорожанию самой эксплуатации ПС, их 

технического обслуживания и ремонта. 

Большая часть эффективности измеряется относительными величинами на единицу 

работы, т. е. величинами, отнесенными к производительности. На производительность 

подвижного состава влияет ряд факторов [2] 

⁡⁡⁡⁡  =
            

           
,                                                        (1) 

где qн – номинальная грузоподъемность, т; γс – коэффициент использования 

грузоподъемности; lгр–средняя длина ездки с грузом, км; β – коэффициент использования 

пробега; Vт – средняя техническая скорость, км/ч; Тн – время в наряде, ч; Д – количество дней 

работы в году; αв – коэффициент выпуска автомобиля (автопоезда) в году; tп-р– время 

выполнения погрузочно-разгрузочных работ за одну ездку, включающие связанные с ними 

затраты времени на оформление груза, ожидание, маневрирование и пр., ч. 

Если оценивать производительность ПС (1) при прочих равных условиях, то к главным 

факторам, влияющих на ее результат следует отнести скорость движения и 

грузоподъемность автомобиля, значения которых в значительной степени зависят от 

мощностных показателей двигателя 
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                     𝑞 =
         

 
,                                                            (2) 

                       =
       . 

  
 ,                                                         (3) 

где q – грузоподъемность автомобиля, кг; Рт – сила тяги автомобиля, Н; Рв – сила 

сопротивления воздуха, Н; D – динамический фактор автомобиля, Н/кг; qа – снаряженная 

масса автомобиля, кг; Мкр – крутящий момент на валу двигателя, Н∙м; uк – передаточное 

число коробки передач; uг.п – передаточное число главной передачи; η – КПД трансмиссии; rк 

– радиус колеса, м. 

Из формулы (3) видно, что текущее значение силы тяги определяется величиной 

крутящего момента на валу двигателя: 

                       = 716,2
  

 
;                                                           (4) 

где Nе – эффективная мощность двигателя, л.с.; Мкр – крутящий момент двигателя на валу 

двигателя, Н∙м; n – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

. 

Большинство авторов показывают, что по мере износа деталей двигателя происходит 

снижение крутящего момента, соответственно это приводит к изменению силы тяги и 

грузоподъемности, и с этим связывают снижение фактической загрузки и эффективности 

ПС. 

Автор [3], исследуя влияние износа деталей цилиндропоршневой группы и деталей 

механизма газораспределения на динамику снижения работоспособности двигателя, 

установил функциональную зависимость эффективной мощности двигателя Nе и удельного 

расхода топлива qе от степени износа деталей   = 𝑓( ); 𝑞 =  ( ), где И – величина, 

характеризующая износ деталей двигателя в любой период времени. 

Анализ причин изменения параметров автомобиля в эксплуатации показал, что наряду с 

цилиндропоршневой группой и механизмом газораспределения, на эффективность и 

работоспособность силового агрегата оказывает влияние и механизм сцепления. В 

эксплуатации сцепление и работающие в сопряжении с ним детали силового агрегата 

доводятся до наихудшего технического состояния. Материальные затраты на проведение 

ремонта в этом случае высоки. Кроме того снижается производительность автомобиля. 

На автомобилях КАМАЗ применяется двухдисковое сцепление (модели 14, 142). Передача 

крутящего момента от коленчатого вала двигателя на ведущие диски сцепления 

осуществляется через входящие в пазы маховика крестообразно расположенные по 

наружному диаметру выступающие шипы.  

Появление износов на их контактных поверхностях, приводит к радиальному смещению, 

нарушению их центрирования и росту дисбаланса в механизме сцепления, который 

развиваясь до значительных величин, оказывает негативное воздействие на работу двигателя 

[4]. Смещения ведущих дисков в пазах маховика, приводят к перераспределению нагрузок и 

прогрессирующему росту дисбаланса в механизме, проявляющемся в усилении 

динамической неуравновешенности и вибрации силового агрегата. Проблемой является то, 

что при износах поверхностей сопряжения шип-паз происходит значительное смещение 

ведущих дисков относительно маховика, нарушению их центрирования, что приводит к 

усилению дисбаланса в узле сцепления. При вращении на ведущий диск сцепления КАМАЗ 

массой 13,2 кг, центр масс которого смещен, действует центробежная сила, достигающая 400 

кг.с при частоте вращения 2600 мин
-1

. Сцепление начинает расходовать часть получаемой 

энергии двигателя, на вторичные процессы возбуждения колебаний. 

Была поставлена задача, установить степень влияния работы неисправного сцепления на 

эффективные параметры двигателя путем сравнения выходных параметров двигателя с 

исправным и изношенным сцеплением. В этом случае, объектом исследований являются 

эффективная мощность двигателя, крутящий момент и удельный расход топлива. На 

ремонтном предприятии ОАО «Ремдизель» были проведены стендовые исследования 

двигателя КАМАЗ-7403, в сборе с комплектами сцеплений модели 142. Для сравнения, 

использовался двигатель укомплектованный новым маховиком и новым сцеплением, и тот 
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же двигатель, укомплектованный изношенным маховиком и изношенным сцеплением. В 

ходе эксперимента оценивались вибрационные процессы методом измерения общего уровня 

вибрации [5] и параметры двигателя КАМАЗ-7403 в сборе со сцеплением (табл. 1).  

 

Таблица 1 - Параметры двигателя КАМАЗ-7403, в сборе с комплектами сцеплений модели 

142, различного технического состояния 

Параметры двигателя с новым 

маховиком и новым сцеплением 

Параметры двигателя с 

изношенным маховиком и 

сцеплением 

Изменение 

параметров, Δ 

n, мин
-

1 Ne, л.с. 
Мкр, 

Н∙м 

ge, 

г/л.с.∙ч 

n, мин
-

1 Ne, л.с. 
Мкр, 

Н∙м 

ge, 

г/л.с.∙ч 
Ne, л.с. 

ge, 

г/л.с.∙ч 

2600 258,1 71,1 181,7 2600 256,7 70,7 184,2 -1,5 2,5 

2400 246,0 73,4 175,6 2400 244,6 73,0 178,0 -1,3 2,4 

2200 234,4 76,3 171 2200 232,5 75,7 171,8 -1,8 0,8 

2000 222,0 79,5 167,4 2000 221,4 79,3 168,9 -0,6 1,5 

1800 208,9 83,1 166,1 1800 206,8 82,3 167,7 -2,0 1,6 

1600 176,0 78,8 165,5 1600 175,6 78,6 165,7 -0,4 0,2 

1400 131,2 67,1 163,8 1400 131,9 67,5 164,1 0,8 0,3 

1200 99,0 59,1 164,4 1200 97,5 58,2 164,6 -1,5 0,2 

 

Анализ результатов показал, что происходит снижение эффективной мощности, 

крутящего момента и повышение удельного расхода топлива. На основании этого можно 

утверждать, что эффективная мощность двигателя, крутящий момент и удельный расход 

топлива находятся в функциональной зависимости от степени износа деталей сцепления. Это 

в свою очередь приводит к снижению эффективной мощности двигателя, тяговых свойств и, 

следовательно, к снижению грузоподъемности и производительности ПС при всех прочих 

равных условиях. 
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В статье приведена новая методика оценки ресурса колесных пар, которая в отличие от 

используемой в настоящее время позволяет более точно прогнозировать износ бандажей в 

эксплуатации и определять ресурс до обточки и смены бандажей локомотивов. 

 

Ключевые слова: локомотив, колесная пара, бандаж, ресурс, методика, оценка. 

 

Для бандажей колесных пар в локомотивных депо производится замер трех основных 

контролируемых параметров: величины проката Yпр, толщины гребня Yт.гр, толщины бандажа 

Yт.б. Замеры производятся с помощью специализированного инструмента, наиболее 

распространенным видом которого являются универсальный шаблон УТ-1М и толщиномер. 

Перечисленные параметры измеряются в миллиметрах, с увеличением пробега локомотива 

величина проката увеличивается, два других параметра уменьшаются от некоторых 

начальных значений, установленных нормативными стандартами [1] в зависимости от 

профиля поверхности катания. Линии замеров контролируемых параметров показаны на рис. 

1, а. 

На практике при выполнении обточки бандажей не всегда производится полное 

восстановление стандартного профиля ввиду различных причин (низкой точности процесса, 

износа режущего инструмента), при этом на поверхности бандажа остаются необработанные 

участки, имеющие высокую шероховатость [2], которые затрудняют проведение замера, а 

также смещают точки отсчета некоторых параметров [3]. 

 

а) 
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б) 

 

Рис. 1. Контролируемые параметры бандажей: а – измеряемые в 

локомотивном депо; б – предлагаемые профили бандажа; 

1 – изношенный; 2 – номинальный; 3 – первоначальный 

Для увеличения точности прогнозирования процесса изнашивания бандажей колесных 

пар локомотивов в эксплуатации предлагается контролировать следующие параметры: 

вместо значения проката – нарастание (увеличение) проката Yпр – разность между замером 

проката и прокатом, оставленном после обточки бандажей; вместо полной толщины гребня – 

значение износа гребня (уменьшение толщины гребня) Yгр – разница между замером 

толщины гребня Yт.гр и толщиной гребня, оставляемой при обточке; уменьшение толщины 

бандажа Yб, которое определяется как разница между начальной толщиной бандажа и 

толщиной бандажа на момент замера Yт.б. 

Линии замеров предлагаемых контролируемых параметров показаны на рис. 1, б. 

Предлагаемые параметры обеспечивают большую точность, поскольку в данном случае 

исключается вероятность несовпадения замеров ввиду смещения условного «начала 

координат» [4]. Первый замер проводится после обточки или замены бандажа, в 

последующих замерах используются данные первого измерения. При проведении очередного 

обслуживания ТО-4 производятся два замера: до и после обточки. 

Приведенная последовательность действий позволит систематизировать данные об изна-

шивании бандажей колесных пар, а также существенно облегчить процесс последующего 

анализа и прогнозирования предельного ресурса бандажей. Помимо этого, отсчет всех пред-

лагаемых контролируемых параметров начинается с нуля и ведется до некоторого предель-

ного значения, что позволяет унифицировать алгоритм программы прогнозирования. 

Значение ресурса бандажей Q(Li) колесных пар в рамках рассматриваемой задачи является 

функцией пробега после обточки и определяет процент бандажей, у которых не наблюдается 

параметрического отказа, от общего их числа. Ресурс бандажей выражается в процентах и 

связан с вероятностью отказа P(Li) через соотношение 

)(1)(
ii

LQLP  .     (1) 

Параметрический отказ работы бандажа колесной пары происходит в случае выхода хотя 

бы одного из контролируемых параметров за установленное предельное значение. В общем 

случае вероятность отказа имеет возрастающий характер и определяется плотностью 

вероятности P(L) выбранного распределения f(Y) величины контролируемого параметра Y. 

 dyYfLP )()( .      (2) 

Для выбора пределов интегрирования в формуле (2) рассмотрена ситуация предельного 

значения параметра. По достижению контролируемым параметром Y своего предельного 

значения Yдоп функция нормального распределения fy(Yдоп), форма которой зависит от 

среднего значения Му, и среднеквадратического отклонения σу принимает вид, приведенный 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Нормальное распределение при предельно допустимом 

значении возрастающего контролируемого параметра 

В интервале значений (– ∞; Yдоп) величина контролируемого параметра находится в 

допустимых пределах, отказ бандажа колесной пары не регистрируется, плотность 

вероятности равна нулю. На отрезке (Yдоп; Му(Li) + 2·σу(Li)) фиксируется превышение 

допустимого значения контролируемого параметра, при этом число отказавших бандажей 

увеличивается при движении к правой границе и при значении Му(Li) + 2·σу(Li) достигает 

100% всех исследуемых бандажей. Интервал (Му(Li) + 2·σу(Li); + ∞) также не принимается к 

рассмотрению, поскольку плотность вероятности достигла максимального значения, равного 

единице [5]. Выделены три характерных диапазона значений контролируемого параметра, на 

которых функция P(L) принимает определенные значения. 

















).);(2)((если1

)];(2)(;[если]1;0[

);;(если0
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доп

доп

LLMY

LLMYY

YY

LP

yy

yy
  (3) 

Из выражения (3) следует, что для работы требуется исследование второго интервала. 

Таким образом, в качестве пределов интегрирования задаются границы отрезка, функция 

вероятности отказа примет вид 












)(2)(

))((2

))((

доп

2

2

)(2

1
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LLM

Y

L

LMY

y

yy

y

y

dye
L

LP     (4) 

Существующие в настоящее время методики позволяют определять 90%-ый ресурс 

бандажей колесных пар, вероятность отказа при этом составляет 10 %. Это означает, что по 

достижению прогнозируемого ресурса у 10 % всех бандажей контролируемые параметры 

превышают допускаемые в эксплуатации значения. Бандажи колесных пар являются одним 

из наиболее ответственных элементов механической системы электровозов, в связи с этим 

снижение вероятности отказа при прогнозировании позволит повысить безопасность 

движения и перевозочного процесса в целом. 

В рамках настоящего исследования измерения контролируемых параметров бандажей 

производились универсальным прибором КИП-03, имеющим относительную погрешность, 

равную 5%. При анализе статистического материала выбранная функция распределения 

предполагает относительную погрешность метода 4,6 %. Таким образом, общая погрешность 

метода не превышает 5 %, что позволяет определить 95%-ый ресурс бандажей. При 

дальнейших расчетах для каждой контрольной группы определялась величина пробега 

электровоза, при котором функция вероятности отказа принимает значение 

P(L95%) = 0,05.      (5) 
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Результаты расчета 95%-ного ресурса до обточки по предельному износу гребня бандажей 

колесных пар электровозов ВЛ11, определенный по разным моделям, приведены в таблице. 
 

Таблица. Ресурс до обточки бандажей по предельному износу гребня 

Модель Ресурс бандажей, тыс. км 

существующая 58,2 

предлагаемая 52,7 
 

Прогнозируемый ресурс по предложенной методике ниже, чем для существующей. 

Однако использование описанного метода позволит уменьшить число отказов бандажей до 

наступления прогнозируемого ресурса. В случае типового депо с парком в 300 секций 

электровозов ВЛ11 прогнозирование 95%-го ресурса вместо 90%-го позволит снизить число 

отказов в период между обточками на 120 бандажей. Внедрение в локомотивных депо 

предложенной методики определения 95%-го ресурса позволит снизить вероятность 

преждевременного отказа бандажей и оптимизировать проведение обточек и ремонтов 

колесных пар локомотивов. 
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Проведена экспериментальная работа по лазерному плавлению порошка алюминия и 

композиции Al+Mg+nC. Изучено влияние длительности лазерного импульса на результат 

обработки порошковой композиции. Порошки Al+Mg+nC были получены путем 

механической активации в шаровой мельнице. Проведено исследование на наличие пор и 

трещин. Качественно показана возможность изменения поглощательной способности 

гранул порошковой композиции путем использования сильно поглощающих материалов. 
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Создание гибридных материалов для ответственных деталей машиностроения является 

новой тенденцией в аддитивных инженерных технологиях. Свойства этого материала 

закладываются в процессе его синтеза. Как правило, изделие изготовлено из материалов, 

имеющих разные свойства (коэффициент теплового расширения, твердость, пластичность, 

термостойкость). Алюминиевые матрицы заполняют микро- и нанодисперсными 

углеродными компонентами. Углеродные нанотрубки, фуллерены, наноалмазы, графен и 

графит используются в качестве перспективного наноразмерного наполнителя. 

Композиционные материалы на основе алюминиевой матрицы, заполненные углеродными 

«компонентами», перспективны для высокотехнологичных отраслей. В настоящее время 

проведено значительное количество исследований, направленных на получение композитов 

на основе углерода, алюминия и его сплавов [1-3]. Таким образом, разность температуры 

плавления является серьезной и требующей особого внимания проблемой. В рамках данной 

работы планируется установить возможность применения поглощающих материалов, 

способных снизить необходимую энергию лазерного излучения для формирования гомоген-

ного оплавленного участка порошкового материала. Применение данного подхода позволит 

обеспечить путем оплавления за счет изменения коэффициента поглощения лазерного излу-

чения для каждого материала порошковой композиции. Это позволит выровнять энергети-

ческий порог приводящий к оплавлению тех или иных гранул. В качестве обрабатываемых 

материалов использовался алюминиевый жаропрочный порошок. Углерод использовался в 

качестве поглощающего материала [4]. Насыщение углеродом поверхности порошковых 

материалов осуществлялось путем совместного размола в планетарной мельнице. 

Селективное лазерное плавление проводилось с использованием миллисекундной 

лазерной системы, работающей в импульсном режиме генерации излучения. Обработка 

проводилась в аргоне: порошковая композиция наносилась на поверхность металлической 

подложки, толщина слоя порошка составляла 150 мкм. Эффективность оплавления на этапе 

подбора режимов определялась путем визуального контроля поверхности образованного 

валика. Полученная поверхность подвергалась импульсному лазерному воздействию, длина 

волны излучения составляла 1,06 мкм, частотой следования импульсов 25 Гц, энергия в 

импульсе изменялась от 1 до 30 Дж. Диаметр лазерного пучка на обрабатываемой 

поверхности составлял 1,8 мм. Обработка проводилась в 1 слой. Характер обработки не 

вызывал значительной тепловой нагрузки на систему «оплавленный порошок – подложка». 
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Оптимальными режимами для равномерного оплавления порошковых материалов по 

критерию минимально достаточной мощности: Al – 9 Дж, (Al+Mg+1C) – 5 Дж, (Al+Mg+9C) 

– 4 Дж. В процессе выполнения обработки композиция Al+Mg+9C оплавлялась при энергии 

почти в 2 раза меньшей, нежели чистый алюминиевый порошок. Стоит отметить достаточно 

узкий диапазон, при котором формируется равномерный валик (±0,2÷0,4 Дж). При 

воздействии с меньшей энергией порошок собирается в капли, выражена плохая 

смачиваемость компонентов композиции, при превышении энергии происходит интенсивное 

горение материала с характерным динамичным газообразованием. При обработке чистого 

алюминия стабильное формирование валика происходит при 9 Дж, продолжается примерно 

до 12 Дж, далее наблюдается образование трещин, вызванное большой температурной 

нагрузкой. Вероятно, при обеспечении прогрева обрабатываемой поверхности до температур 

250÷350 ºС согласно работам [5] образования трещин удастся избежать. При энергии свыше 

15 Дж происходит активное газообразование и горение порошкового материала. 

Исследовательская работа состояла в анализе исходного материала, распределения частиц по 

размерам и морфологии поверхности частиц порошка. Морфология поверхности и 

гранулометрический состав порошков после механохимической обработки в шаровой 

мельнице были исследованы методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) (рис.1). 

На фотографиях РЭМ видно, что форма и размер частиц порошков различаются. Размеры 

частиц Al варьируются – от 10 до 120 мкм, Al+Mg+1C от 40 до 150 мкм,Al+Mg+9C – от 10 до 

100 мкм. Частицы порошка имеют сложную, неоднозначную форму. 

 
Рис. 1 - РЭМ изображения исследуемых порошков 

Исследование поверхности образованной в результате оплавления проводилось с 

помощью спектроскопии комбинационного рассеяния (рис. 2) и оптической микроскопии 

(рис. 3). Исследовалась структура поверхности, наличие углерода, карбида алюминия, оксида 

алюминия. Исследовалось распределение этих веществ на образованной поверхности. На 

поверхности образца (Al+Mg+9C) присутствовали пики карбида алюминия, встречались 

зерна графита, на поверхности образца (Al+Mg+1C) встречались островки мелкодисперсного 

графита. Для образца из чистого алюминия оксид алюминия не регистрировался.  

Следующим шагом было исследование структуры образованного материала в поперечном 

сечении для выявления пор, трещин с помощью металлографического анализа. Результаты 

исследования микрошлифов представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 2 - Спектроскопия комбинационного рассеяния спеченных порошков 
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Рис.3 - Металлографическое исследование спеченного алюминиевого порошка 

Ширина и глубина зоны термического лазерного воздействия в общем случае зависит как 

от параметров лазерной обработки, так и от отражательной способности, плотности и 

теплофизических свойств обрабатываемого материала [6]. На рисунке 3.1 показано 

образование мелкозернистой структуры, пористость не наблюдается. Однако достижение 

стабильного плавления в 2 раза превышает мощность, чем материал, обработанный в случае, 

показанном на рис.3.2 и 3.3. На рисунке 3.3 показано, что на поверхности расплавленной 

зоны содержится свободный углерод и включение карбида алюминия, которое 

предотвращает смачивание между слоями. На рисунке 3.2 наблюдаемые процессы похожи на 

образец 3.3, но меньшее содержание углерода не приводит к образованию выраженного 

углеродсодержащего слоя, предотвращающего смачивание расплавом, существует 

возможность нанесения нескольких слоев. Для рисунков 3.2 и 3.3 характерна значительно 

меньшая толщина образованного слоя. Что наверняка вызвано наличием избыточного 

количества углерода, препятствующего смачиванию компонентов композиции между собой. 

Так же развитая поверхность используемых порошковых материалов является достаточно 

газонасыщенной средой, что сопровождается динамическим выходом газов при воздействии 

лазерного излучения, как итог вынос материала из области воздействия, небольшая толщина 

образованного слоя (около 30% от толщины порошка).  

Таким образом, использование поглощающих материалов (углерода) позволило снизить 

энергию образования равномерного валика из порошка почти в 2 раза. Итогом данной 

работы качественно показана возможность изменения поглощательной способности гранул 

порошковой композиции путем использования сильно поглощающих материалов. 

Эффективность данного подхода возможно повысить путем усовершенствования технологии 

изменения морфологии поверхности путем подбора материала поглощающего покрытия и 

использования других физических механизмов воздействия.  
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В статье представлены модели обеспечения комплектующими изделиями мелкосерийного 

производства приборостроительного предприятия при непрерывно поступающих 

изменениях в конструкторской и технологической документациях. Приведенные модели 

использованы при построении системы управления производством. 
 

Ключевые слова: цифровое предприятие, особенности обеспечения мелкосерийного 

производства. 
 

Специально разработанный производственный документ – электронная комплектовочная 

ведомость (ЭКВ), описанный в публикациях [1,2], содержит в концентрированном виде 

атрибутивную информацию, необходимую и достаточную для специалистов отдела 

снабжения при обеспечении сборочного производства, а также и при взаимодействии с 

поставщиками покупных комплектующих изделий (ПКИ) в части своевременной 

корректировки номенклатуры заказанных ПКИ при поступлении документа по изменениям в 

конструкторской и технологической документациях. 

Концептуальная модель задачи изменения потребности в закупке ПКИ с учетом 

непрерывно поступающих изменений выглядит следующим образом: 

; 

; 

; 

,  

где  – начальное целевое состояние плана закупок потребности k комплектующих PKI 

в разрезе месяцев t; 

 – конечное целевое состояние плана закупок по итогам проведения изменений i 

комплектующих PKI в разрезе месяцев m; 

F – множество внешних факторов, воздействий и внутренних алгоритмов, имеющихся 

ограничений, переводящих состояние  

 – извещение на изменение количества ПКИ; 

 - извещение на изменение характеристик ПКИ; 

 – извещение на выпуск дополнительных ЭКВ; 

 – произведенная выдача со склада в сборочные подразделения; 

 – анализ остатков, походящих по срокам хранения до постановки в изделие; 

 – ожидаемые ближайшие поставки от поставщиков; 

 – анализ остатков по неликвидным позициям; 

 – учет допустимых замен по действующему составу изделия; 

 – учет перечня аналогов на замену; 

 – учет заявок поставщику уже выставленных на торги; 
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 – длительность цикла сборки изделий и узлов; 

 – срок поставки ПКИ конкретным поставщиком; 

 – минимальная партия заказа ПКИ у конкретного поставщика; 

 – признак изделия по гособоронзаказу (анализ возможности переноса резерва с 

менее приоритетного заказа). 

С учетом вышеперечисленных воздействий и факторов производится корректировка 

потребности ПКИ по выдаче в сборочное подразделение и на заказ поставщикам. 

Во время проведенного исследования выявлена еще одна актуальная задача по расчету 

срока складского и цехового хранения ПКИ до постановки в изделие. 

Расчетное значение срока хранения ПКИ до постановки в изделие определяет допустимый 

срок хранения на складе при фактическом сроке службы системы (блока, изделия), в 

которую входит (по применяемости) ПКИ. Таким образом, в общем виде, срок Т хранения 

ПКИ до постановки в изделие выглядит следующим образом: 

Т = ТС – ТИЗД –ТСБ,  

где ТС – срок сохраняемости, 

ТИЗД – срок службы составной части (блока, изделия), 

ТСБ – технологический цикл сборки составной части (блока, изделия).  

Согласно проведенному исследованию возможны три варианта расчета Тс и, 

соответственно T, в зависимости от соотношения параметров надежности ПКИ – срока 

сохраняемости ТС/срока сохраняемости до ввода в эксплуатацию ТСДЭ и срока службы ТСЛ: 

Вариант №1:  ТСЛ ≤ ТС (схема представлена на рисунке 1), 

Вариант №2: ТСЛ > ТСДЭ (схемы представлены на рисунках 2, 3), 

Вариант №3: особый случай расчета ТС для бескорпусных ПКИ (схема представлена 

на рисунке 4). 

Для каждого из трех вариантов расчет срока Т хранения ПКИ до постановки в изделие 

имеет свои особенности, учитывая данные из нормативно-технологической документации 

(НТД) на ПКИ. При расчетах нам понадобится новое понятие жизненного цикла ПКИ: ТЖЦИ 

– это период времени от даты изготовления до перехода изделия в предельное состояние. 

Вариант №1: ТСЛ ≤ ТС при ТС=ТЖЦИ срок сохраняемости равен жизненному циклу ПКИ. 

При выдаче ПКИ со склада необходимо рассчитать максимально возможный срок Т 

хранения ПКИ до постановки в изделие: 

         (1) 

Частный случай: если для ПКИ в НТД оговорен срок хранения в упаковке завода-

изготовителя ТУП и он отличается от срока сохраняемости ТС, то должно выполняться 

условие:  

Т ≤ ТУП, 

что представлено на рисунке 1. В результате получаем:  

Т =  (ТС – ТИЗД –ТСБ ; ТУП). 

Вариант №2: ТСЛ > ТСДЭ. Параметр ТСДЭ ограничен сроком сохраняемости, 

предшествующим вводу в эксплуатацию и может включать в себя срок хранения в упаковке 

и/или законсервированном виде, срок монтажа и/или срок хранения на другом ПКИ, 

упакованном в более сложный объект. В таком случае срок службы исчисляется после 

окончания ТСДЭ, причем сумма фактического срока сохраняемости до ввода в эксплуатацию 

и фактического срока службы не должна превышать значения, установленного для срока 

службы, что приведено на рисунке 2.  

Срок сохраняемости принимается равным значению срока службы и устанавливается с 

момента приемки изделий на предприятии-изготовителе. Срок хранения ПКИ до постановки 

в изделие является составной частью срока сохраняемости до ввода в эксплуатацию ТСДЭ, 

поэтому удовлетворяет условию:  

Т ≤ ТСДЭ. 
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В таком случае срок сохраняемости определяется по следующей формуле: 

ТС = ТСЛ. 
Для выполнения условия (1) накладывается еще одно ограничение на расчетное значение 

срока хранения ПКИ до постановки в изделие, которое может превысить значение срока 

сохраняемости ТСДЭ: 

Т =  (ТС – ТИЗД –ТСБ ; ТСДЭ). 

 

 

 

Рис. 1 – Вариант №1 расчета Тс Рис. 2 – Вариант №2 расчета Тс 

 

Частный случай: если для ПКИ в НТД оговорен срок хранения в упаковке завода-

изготовителя, и он отличается от срока сохраняемости Тсдэ, то должно выполняться 

следующее условие: 

Т ≤ ТУП ≤ ТСДЭ,  
что представлено на рисунке 3. В итоге получим:  

Т =  (ТСЛ – ТИЗД –ТСБ; ТУП). 

Вариант №3 является особым случаем расчета времени для бескорпусных ПКИ 

(полупроводниковых приборов, микросхем и т.д.), где срок хранения исчисляется с даты 

отгрузки до их герметизации в составе микросборок и не входит в срок сохраняемости, 

который обеспечивается только в составе загерметизированных микросборок и исчисляется с 

даты монтажа ПКИ в микросборку, что показано на рисунке 4. 

 

 

 

Рис. 3 – Частный случай 

расчета Тс по варианту №2 

Рис. 4 – Вариант №3 – Расчет Тс для 

бескорпусных ПКИ 

 

В таком случае жизненный цикл бескорпусного ПКИ складывается из срока хранения 

ПКИ до изъятия из упаковки предприятия-изготовителя, срока нахождения ПКИ после 

изъятия потребителем из упаковки предприятия-изготовителя до момента его герметизации в 

составе микросборок и срока сохраняемости, следовательно,  

Т = ТЖЦИ – ТСБ –ТС, 

а из рисунка 4 видно, что срок Т хранения ПКИ до постановки в изделие является 

составной частью срока хранения ПКИ в упаковке завода-изготовителя:  

Т ≤ ТУП. 
В итоге, модель расчета срока хранения ПКИ до постановки в изделие должна 

удовлетворять следующему условию с учетом ограничений распределения параметров 

надежности ПКИ: 
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Разработанная концептуальная модель снабжения производства комплектующими 

изделиями с учетом изменений и предложенная математическая модель расчета срока 

хранения ПКИ до постановки в изделие в зависимости от возможных случаев распределения 

параметров надежности ПКИ обеспечивают в динамике процесс многочисленных замен 

ПКИ в электронных комплектовочных ведомостях в схеме «конструктор-технолог-

закупщик-производство». 
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В работе рассмотрены механизмы формирования углеродных нано- и микроструктур 

контактирующих поверхностях прецизионных деталей под действием фемтосекундного 

лазерного излучения, а также механизмы взаимодействия фемтосекундных импульсов с 

углеродом. Полученные нано- и микроструктуры исследованы с помощью спектроскопии 

комбинационного рассеяния и растровой электронной микроскопии. На основании 

полученных данных сделаны выводы о динамике структурно фазовых изменений. 
 

Ключевые слова: фемтосекундное лазерное излучение (ЛИ), стеклоуглерод (СУ), 

спектроскопия комбинационного рассеяния (КР-спектр), поверхностно-периодические 

структуры (ППС). 
 

Существование аллотропных форм углерода, их формирование, свойства и применение 

являются предметами исследования не одного десятилетия, что связано с уникальными 

свойствами углеродных соединений. Развитие лазерной техники позволяет создать условия 

формирования различных углеродных микро- и наноструктур, начиная от карбида до алмаза. 

Также возможно получение новых и уникальных углеродных материалов. В настоящее время 

поискам и изучениям взаимодействия фемтосекундного ЛИ с веществом посвящено 

множество работ, так в статье [1] было продемонстрировано получение алмазоподобных и 

лукообразных углеродных структур с помощью фемтосекундного ЛИ. 

Процессы, протекающие во время взаимодействия сверхкоротких лазерных импульсов с 

веществом, затрагивались в работе [3], приводилось описание получения наноматериалов 

под действием ЛИ. Распространено применение ультракоротких лазерных систем как при 

изучении взаимодействия ЛИ с веществом, так и при синтезе различных веществ. 

Особенность данных систем заключается в колоссальной пиковой мощности порядка 10
15

-

10
17

 Вт/см
2
при сверхмалом времени воздействия 10

-14
-10

-16
 секунд. При таких условиях 

обработки для материалов не характерно нагревание, что позволяет создавать 

исключительные условия не достижимой для лазерных систем с большей длительностью 

импульса. 

В качестве источника излучения используется фемтосекундная Yb: KGW-лазерная 

система с длиной волны излучения 1030 нм, частотой следования импульсов 10 кГц и 

длительностью импульса 280 фс. В качестве материал для обработки использовался 

стеклоуглерод (СУ). Образец помещѐн в кювету, обработка осуществлялась в среде 

атмосферного воздуха при атмосферном давлении. На рис. 1 изображена схема эксперимента 

по воздействию фемтосекундного ЛИ на углеродные образцы. 
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Рис.1. Схема проведения эксперимента: 1 – источник ЛИ;2 – поляризационный 

ослабитель; 3 – измеритель мощности; 4 – оптический клин; 5 – система зеркал; 6 – 

фокусирующая система (сферическая линза); 7 – ЛИ; 8 – образец; 9 – кювета; 10 – 

координатный стол 

Исследование взаимодействия фемтосекундного ЛИ со СУ производилось путѐм создания 

матрицы точек. В каждом последующем столбце матрицы импульсов производилось 

увеличение количества импульсов (2; 4; 8; 16; 32; 64; 128; 150; 200; 250), в каждой 

последующей строке мощность увеличивалась на 100 мВт. Параметры эксперимента были 

следующими: мощность излучения - 100…1000 мВт, частота следования импульсов - 10кГц, 

фокусное расстояние линзы - 50 мм, расстояние между точками в ряду – 100 мкм, расстояние 

между рядами 200 мкм, количество импульсов - 2…250. Результаты ЭМ-изображение 

полученных лазерных каверн в воздушной среде, сделанных при помощи растрового 

электронного микроскопа (РЭМ), можно увидеть на рис. 2, а. В результате обработки на 

поверхности СУ были образованы выраженные области воздействия ЛИ с диаметром 

примерно от 30 до 100 мкм в зависимости от мощности ЛИ и количества импульсов в точку 

– диаметр измерялся по внешней границе, с учетом выноса продуктов абляции. 
 

 

 

а) РЭМ-изображение полученных 

каверн в воздухе 

б) КР-спектры области воздействия ЛИ на СУ, 

полученных при мощности в 1 Вт 

Рис. 2. Результаты эксперимента при мощности ЛИ 1 Вт 

Анализ обработанных областей с помощью спектроскопии комбинационного рассеяния на 

установке NtergaSpectra при длине волны возбуждающего лазера 473 нм (рис. 2, б) показал, 

что помимо пиков, характерных для нашего образца наблюдалось появление пика 2329 см
-1

. 

Данный пик объясняется наличием молекулярного азота (N2). При обработке в среде 

атмосферного воздуха, увеличение суммарного вклада энергии за счет воздействия ЛИ 

приводит к разогреву области воздействия и, как следствие, происходит газонасыщение 
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приповерхностного слоя СУ. На рис. 2, б нижняя кривая отражает спектр до обработки, 

средняя кривая– при воздействии 200 импульсов, верхняя – 250 импульсов ЛИ. 3 Рост 

интенсивности пика происходит в результате аккумуляции азота, наличие кислорода связано 

с его соединением с атомарным углеродом. Было замечено образование поверхностно-

периодических структур (ППС) после точечного воздействия ЛИ на образцы. ППС связаны с 

неравномерным нагревом поверхности материала и воздействием поверхностных 

электромагнитных волн. Влияние скорости ЛИ на структуру поверхности представлена на 

рис.3.  

 
Рис. 3. Области воздействия с различной скоростью обработки лазерного луча 

Был проведен эксперимент, в котором образец СУ подвергался воздействию 

фемтосекундного ЛИ мощностью 800 мВт (рис. 4). Исходя из анализа КР-спектров 

обработанной области наблюдается смещение D-пика и появление нового пика, который 

можно отнести к алмазоподобной структуре. Более выраженный пик на 1260 см
-1

 

наблюдается на краях области воздействия, что, скорее всего, вызвано переосаждением 

углеродных продуктов абляции на поверхность образца с образованием алмазоподобной 

структуры (рис. 4, б). 

 

  

а) РЭМ-изображения края  б) КР-спектр с разложением контура 

Рис. 4. Результаты обработки СУ ЛИ мощностью 800 мВт 

Результаты полученные в ходе выполнения данной работы могут быть применены для 

обработки прецизионных деталей машин. Исследования обработанной поверхности с 

помощью РЭМ свидетельствуют об эффективном выносе материала, инициированном 

воздействием ЛИ. В результате воздействия ЛИ на поверхность СУ были образованы 

каверны с диаметром от 30 до 100 мкм в зависимости от мощности ЛИ и количества 

импульсов, направленных в область воздействия.  
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Было обнаружено формирование ППС после точечного воздействия ЛИ на поверхность 

образца с различным периодом, сопоставимым с длиной волны. Таким образом, 

использование ультракоротких лазерных импульсов позволяет с высокой точностью 

проводить обработку СУ, а характерный размер получаемых структур может быть меньше 

диаметра обрабатывающего луча. Исследования КР–спектров из области обработки и 

приграничных областей позволило установить факт насыщения образованной поверхности 

азотом в результате пере осаждения материала выброшенного в результате абляции из 

области обработки. Установлен режим образования алмазоподобных структур на 

поверхности СУ, так же в результате переосаждения продуктов абляции. 

 

Список литературы 
1. Maia, F. C. B. Et al. Synthesis of diamond-like phase from graphite by ultrafast laser driven 

dynamical compression // Scientific Reports. – 2015. V.5.№11812. – P.6. 

2. Ashitkov SI Ultra-short laser pulses in science and technology // Digital Library, OIVTRAS. -

Access mode: http://www.jiht.ru/study/courses/% E%D0%B2.pdf 

3. Khaled Habiba , Vladimir I. Makarov, B.R. Weiner, G. Morell. Fabrication of Nanomaterials by 

Pulsed Laser Synthesis // Manufacturing Nanostructures. – 2014. – Chapter 10. – С. 263-292. 

  

http://www.jiht.ru/study/courses/%25%20E%D0%B2.pdf


 
61 Научно-технический вестник Поволжья №1 2018                                       Технические науки 

05.02.08 

В.Ф. Пегашкин д.т.н., И.И. Вендер к.т.н., Л.В. Боршова к.т.н. 
 

Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, 

Нижний Тагил, v.f.pegashkin@urfu.ru 
 

ОБРАБОТКА КРОМОК ЛОПАСТНЫХ ДЕТАЛЕЙ КВАЗИЖИДКИМ 

ИНСТРУМЕНТОМ 
 

DOI: 10.24153/2079-5920-2018-8-1-61-64 
 

Предложен метод удаления заусенцев и закругления кромок на выступах обточенных 

деталей вращением их в обрабатывающей среде − квазижидким инструментом, 

состоящим главным образом из фракций металлической дроби. Приведены зависимости для 

определения производительности процесса в зависимости от размеров заусенцев и 

скорости вращения обрабатываемой детали. 
 

Ключевые слова: технология машиностроения, обработка кромок, абразивная среда. 
 

В машиностроении развито массовое производство стальных деталей, для которых 

характерна сложная конфигурация с выступами (лопастями), проходящими вдоль 

продольной оси детали на ее наружной поверхности. Технические условия, а также и 

отраслевые стандарты содержат жесткие требования к оформлению кромок выступов: 

заусенцы и острые кромки недопустимы, причем притупление кромок должно быть не 

большим, чем до фаски 0,545º или до радиуса R 0,5. Следует также учитывать, что после 

обточки выступов на их кромках заусенцы образуются неизбежно, причем в ряде случаев 

они достигают значительных размеров. 

Удаление заусенцев и закругление кромок обычно применяемыми методами имеют ряд 

недостатков: низкая производительность, малая вероятность обеспечения требований к 

точности и качеству обработанных поверхностей [1-6]. 

Предложен метод обработки кромок вращением детали в среде металлической дроби или 

другой специально подобранной обрабатывающей среде, которая является по сути 

квазижидким обрабатывающим инструментом. Введем термин «обрабатывающая среда» для 

обозначения смеси из различных видов металлической дроби, в которой вращается деталь и 

под воздействием которой удаляются заусенцы и закругляются кромки.  

 
Рис. 1.  Схема устройства: 

1 – деталь, 2 обрабатывающая среда (квазижидкий обрабатывающий инструмент), 3 − 

емкость; 4 − оправка, 5 – патрон 
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На рис. 1 показана схема обработки: деталь 1 погружена в обрабатывающую среду 2, 

находящуюся в емкости 3; деталь 1 надета на оправку 4, закрепленную в патроне 5, 

передающем вращение от шпинделя сверлильного станка. 

Протекание процесса удаления заусенцев показано на рис. 2. Заусенцы, полученные на 

кромках детали в результате фрезерования боковых поверхностей лопастей, перед началом 

обработки имеют вид, показанный на поз. 1. в начале обработки заусенцы претерпевают 

изгиб (поз. 2), затем плотно наклепываются на кромки (поз. 3), а затем – наклепанный металл 

отпадает, а кромки закругляются (поз .4). 

В таблице приведены результаты экспериментов по определению оптимальных уровней 

факторов процесса при обработке групп типичной для этого вида детали: сталь 40ХФА, 

твердость HB = 302…321, размеры заусенцев – 1,0…1,5 мм в длину и 0,3…0,5 мм по 

толщине у основания («корня»). 

 
Рис. 2. Этапы удаления заусенцев 

Таблица  Результаты экспериментов 

№ Состав обрабатывающей среды 

Линейная 

скорость V, 

м/мин. 

Среднее время 

обработки, 

мин. 

1 Дробь стальная колотая с диаметром частиц 0,3 мм 

150 

250 

450 

26,17 

20,11 

14,23 

2 Дробь стальная колотая с диаметром частиц 1,0 мм 

150 

250 

450 

17,11 11,18 

3,91 

3 Дробь стальная колотая с диаметром частиц 1,5 мм 

150 

250 

450 

13,23 

10,00 

4,33 

4 Дробь стальная сферическая с диаметром частиц 3,0 мм 

150 

250 

450 

3,00 

2,11 

0,83 

5 Электрокорунд Э91 №160 

150 

250 

450 

11,45 

7,17 

3,06 

6 
Дробь стальная сферическая 3,0 мм + дробь стальная 

колотая 1,0 мм (1 ч/1 ч) 

150 

250 

450 

4,28 

2,11 

1,17 

7 
Дробь стальная колотая 1,5 мм + дробь стальная 

колотая 1,0 мм (1 ч/ 3 ч) 

150 

250 

450 

10,51 

3,39 

4,23 

8 
Дробь стальная колотая 1,5 мм + электрокорунд Э91 

№160 (5 ч/2 ч) 

150 

250 

450 

4,73 

3,45 

2,23 

9 
Дробь стальная сферическая 3,0 мм + дробь стальная 

колотая 1,5 мм + электрокорунд Э91 №160 (1 ч/4 ч/3 ч.) 

150 

250 

450 

2,17 

1,34 

0,72 

10 
Дробь стальная сферическая 3,0 мм + электрокорунд 

Э91 №160 (2 ч/1 ч) 

150 

250 

450 

0,72 

0,62 

0,45 
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Установлено, что применение состава № 4, указанного в таблице, (дробь стальная 

сферическая 3,0 мм), а также состава № 6, содержащего эту же дробь в большом количестве, 

приводит к тому, что заусенцы полностью не удаляются, а быстро и плотно приклепываются 

к кромке, теряя заострение. Составы № 4 и № 6 могут быть применены на черновых 

обточках выступов. Наибольшая производительность при оформлении кромок после 

чистовой обточки достигается при применении состава № 10. Во всех случаях рекомендуется 

назначать линейную скорость вращения 400…450 м/мин. 

На рис. 3 показано изменение высоты заусенцев (h) от времени обработки (t) для состава 

№10. Зависимость описывается уравнением  

h = 1,63 e
-3,8t

. 
Для управления процессом с целью обеспечения требуемых производительности и 

качества необходимо построить его физическую модель. 

Рассмотрим физико-механические свойства обрабатывающих сред. Применяемые в 

данном технологическом процессе обрабатывающие среды имеют свойства квазижидкости, в 

которой, при вращении в ней детали с «лопастями» - выступами, образуются потоки, 

имеющие определѐнные направления.  

На рис. 4 показана схема перемещения частиц обрабатывающей среды относительно 

выступов при вращении в ней детали. Поскольку частицы среды, находящиеся между 

выступами, вовлечены во вращательное движение, они действием центробежной силы 

отбрасываются на периферию, а именно – из зоны В в зону А. Поскольку зона А практически 

неподвижна, то частицы на еѐ границе затормаживаются, отстают от вращения детали и 

оказываются в зонах В, где возникает особенно большое давление на кромки выступов. 

Значительное давление также существует в зонах Г, где оно создаѐтся воздействием 

плоскостей вращающихся выступов на обрабатывающую среду. Из зон Г частицы 

перемещаются через выступ, попадая в зоны Д и попутно воздействуя на торцевые кромки 

выступа. В зонах Е образуется своего рода разрежение, поэтому туда поступают частицы из 

расположенных выше слоев обрабатывающей среды. 

Центробежная сила, действующая вблизи кромки на выступе, имеющем радиус Rd, на 

частицу металлической дроби, представляющую собой расколотую на две равные части 

сферу с радиусом r = 1,5 мм, при плотности стали γ = 7,85 г/см 3 , при скорости вращения 

детали V = 446 м/мин., равна 

F = 

dR

mV 2
= 

dR

Vr 2333,1 
 = 0,6 Н,    (1) 

что для малой частицы является значительной величиной. Это делает понятным, почему в 

зоне А обрабатывающая среда оказывается плотно спрессованной, а еѐ расположенные на 

границе частицы прочно удерживаются и могут воздействовать на выступ детали. 

 

 

Рис. 3.  Зависимость высоты заусенцев (h) 

от времени обработки (t) 

Рис. 4.  Схема перемещения частиц 

обрабатывающей среды при вращении детали 

и воздействия частиц на кромки выступов 
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Экспериментальная апробация предлагаемой технологии в условиях производства 

показала высокую производительность процесса. 
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В работе представлены условия правки кругов, при которых обеспечивается отсутствие 

локальных участков с уровнем температур, вызывающих дефекты. Температура 

шлифования складывается из отдельных импульсов, создаваемых абразивными зернами, 

наполнителем и связкой. Оптимальное расположение этих источников тепла на круге 

обеспечивает высокую производительность операции . 

 

Ключевые слова: правка, качество, температура, поверхность, импульс, плотность. 

 

Под температурой шлифования подразумевают усредненную величину, до которой 

нагревается поверхностный слой заготовки в зоне контакта с кругом. Плотность 

распределения зерен определяют различными методами: выбиванием образца из зоны 

резания [1-3], прокатыванием круга по фиксируемой поверхности [4 и др.], изучением 

поверхности круга под микроскопом [5 и др.], шлифованием конических поверхностей, 

шлифованием тонких пластин (лезвий), с помощью профилограмм, аналитически. Более 

надежным является метод, при котором образец мгновенно выбивается из-под круга [1-3]. 

Методика анализа мгновенной поверхности шлифуемого образца позволяет определить 

общее число выступов, способных создавать царапины на обрабатываемой поверхности при 

ее отводе из зоны резания, их количество, а также выделить те, которые формировали риски 

со снятием или без снятия стружки. Тепловые импульсы возникают от активных зерен. 

Отстреливаемые образцы из сталей выполнены в виде болтов с шлифуемой головкой 5х5 

мм. Материал заготовок: сталь ШХ15 (HRC 61-63),   ст. 45 (HRC 48-52), ст. 30ХГСНА (HRC 

48-50). Режим обработки: к = 30 м/с; подача на глубину tл = 0,05 мм, СОЖ-Укринол-1М, 

круг 1.250х20×76 24АF60NV. 

Режимы правок: 

1. Правка алмазным карандашом С3, который после 2-3 правок поворачивается на 30°, 

подача на глубину t = 0,01мм, продольная подача So =0,3 мм/об.кр, затем 2 зачищающих 

прохода без подачи на глубину. 

2. Правка алмазным карандашом С3 с фиксируемой площадкой износа ва, равной 0,30 

мм при: t=0,01мм, So=0,15 мм/об.кр.; один проход. 

3. Обкатка с алмазным роликом на металлической связке: поперечная подача Sпоп=0,005 

мм, суммарная подача ∆=0,1 мм, ширина (высота) круга Вр=20 мм. Угол поворота оси ролика 

по отношению к оси круга υ=0. Ролик врезался в круг по всей ширине и обкатывался до 

момента, когда мощность процесса уменьшалась до 25% от начальной. Осцилляция вдоль 

оси круга - 1…2 мм, время правки τ=30-80 с.  

4. Обкатка с алмазным роликом на металлической связке: Snоп=0,01мм, ∆=0,1 мм, υ=5 , 

время правки τ=20-28 с. (остальное см. п.3). 

5. Обкатка с абразивным кругом из карбида кремния зеленого 63С: Sпоп =0,005 мм, υ=5 , 

∆=0,1 мм. 

mailto:tavin2008@mail.ru


 
66 Научно-технический вестник Поволжья №1 2018                                       Технические науки 

6. Обкатка с вулканитовым кругом: Sпоп =0,005 мм, υ=5 , ∆=0,1 мм. 

7. Непрерывная правка-очистка кругом 1.10х20А500/400 МС15-100, который 

приводился во вращение за счет трения с рабочим кругом и совершал возвратно-

поступательное движение вдоль его оси. Поперечная подача круга-ролика составляла от 0,25 

до 1 мкм на один его оборот. 

При правке единичным алмазом форму инструмента определяет ширина режущей кромки 

ва на фактической глубине внедрения в круг t. Ее увеличение приводит к возрастанию сил 

резания при шлифовании, уменьшению межзернового пространства для размещения 

стружки, появлению дефектов на обработанной поверхности.  

При первом режиме площадка на алмазе не контролируется и продольная подача часто 

назначается больше. Второй режим обеспечивает более стабильные показатели. Однако 

требует контроля и обеспечения оптимальной величины ва. Его целесообразно использовать 

при чистовом шлифовании. Режимы 3-6 успешно реализуются при наличии жесткого 

оборудования и обкаточных приспособлений. Третий режим правки обеспечивает показатели 

микропрофиля круга, близкие к первому. Однако он экономически не конкурентоспособен, 

как и условия 4-6. 

Одной из особенностей методов 3-6 является правка врезанием.  

Другая особенность - быстрое возрастание натяга и усилия резания при врезании до 

некоторой величины, при которой формируется микропрофиль на рабочем круге. Бо'льшая 

длина (и площадь) контакта между обкатываемыми инструментами может привести к 

появлению вибраций, которые недопустимы при правке. Колебания круга при правке влияют 

на его геометрию: макро- и микропрофиля, волнистость, их неоднородность. Геометрия 

круга передается на заготовку. Стойкость круга снижается. После полного врезания 

происходит выхаживание, при котором натяг уменьшается и форма кругов приобретает 

геометрию, близкую к цилиндрической. Применение винтовых шарошек, у которых 

уменьшена ширина контакта, позволяет снизить вероятность возникновения вибраций [1]. 

Плотность активных зерен (тепловых источников) во многом задается состоянием 

режущего профиля алмазного ролика, а также условиями, когда натяг между инструментами 

оптимален – при окончании процесса правки. При =0 величина проскальзывания между 

телами мала, поэтому натяг, создаваемый при начальном врезании, выбирается медленно, 

производительность процесса невысока. 

При использовании четвертого режима, когда =5º, проскальзывание между кругами 

увеличивается в 3-4 раза, что позволяет увеличить величину врезания, производительность 

процесса увеличивается. Улучшаются условия правки. Алмазные зерна ролика, как бы 

вычищают связку около зерен. Микропрофиль на круге более развит, зерна расположены 

более равномерно. 

При правке обкаткой отжатия в технологической системе изменяют положения кругов в 

пространстве. Их взаимный износ также искажают формы. Скорость поперечной подачи 

сдерживается необходимостью увеличения частоты вращения правящего инструмента в 

момент врезания. Инструмент подводится к рабочему кругу до начала его вращения (обката), 

затем увеличивают скорость врезания по мере возрастания частоты вращения. В режиме 

выхаживания относительное проскальзывание между кругами минимально.  

Ограничения в использовании правок методами обкатки, в первую очередь, связаны с 

недостаточной изученностью и сложностью настройки, нужна высокая квалификация 

рабочего. 

Применение для обкатки кругов из карбида кремния зеленого (5-ый режим) резко 

увеличивает производительность и нестабильность процессов правки и последующего 

шлифования. 

Применение вулканитовых кругов для обкатки (6-ой режим) обеспечивает стабильный 

микропрофиль. По-видимому, это связано с высокой упругостью кругов. Кроме того, 

разновысотность зерен в более упругих связках меньше, чем более жестких. Однако расход 

правящих кругов существенно возрастает. 
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Непрерывная правка кругов (7-ой режим) изначально предполагает качественное 

обслуживание всей операции шлифования, которое должно включать: активный контроль 

при шлифовании, контроль микро- и макропрофиля круга, а также колебательных процессов. 

Он наиболее целесообразен на ответственных операциях. 

Стойкость кругов во многом определяется условиями правки и характером износа круга 

(режим притупления или самозатачивания). Наличие единичных выступающих зерен создает 

условия, при которых в работе участвует относительно ограниченное число зерен, не 

обеспечивающих требуемых производительности или/и шероховатости. Высокая нагрузка на 

эти зерна приводит к появлению засалки, которая может частично остаться на круге после 

выпадения зерен. 

Правка алмазными накатными роликами более предпочтительна по сравнению с правкой 

единичным алмазом, т.к. обеспечивает большее пространство для размещения стружки и 

развитый микропрофиль с более острыми абразивными зернами. Попутное вращение ролика 

обеспечивает более развитый микрофиль на круге, чем встречное, а меньшее число активных 

зерен в зоне резания увеличивает шероховатость обрабатываемой поверхности.  

Состояние рабочей поверхности, полученное правкой, со временем прирабатывается к 

некоторому квазистационарному состоянию, соответствующему условиям процесса 

шлифования. Быстрее прирабатываются круги, которые правятся по 1-му режиму.  

Выводы по работе: 

1.При мелкосерийном производстве правка точением с управляемой шириной алмазной 

кромки ва является предпочтительной по сравнению с другими.  

2.Обкаточные методы правки необходимо использовать при чистовом шлифовании 

материалов, для которых характерна стружка, не требующая большого объема для 

размещения в межзерновом пространстве. 
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В работе обоснована целесообразность работы кругами оптимальной формы.  
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Время приработки и критическая скорость врезания в заготовку зависят от его формы. В 

работе [1], используя принципы естественной прирабатываемости, развиваемые В.В. 

Шульцем [2], получено уравнение образующей вращающейся пластины, врезающейся в 

среду Фойхта 

2вн

4
x

V

Ef
у 







,                                                                 (1) 

где внf - коэффициент внутреннего трения среды;   и Е – вязкость и коэффициент 

длительной жесткости среды Фойхта; V – скорость врезания пластины. 

В работах [1,3,4], при анализе многочисленных исследований установлено, что парабола 

(1) удачно описывает профили приработанных кругов при сохранении физического смысла 

ее составляющих. Форма уравнения (1) должна быть сохранена при учете несовершенства 

среды Фойхта. В формуле (1) координата у направлена вдоль оси круга (направление 

изнашивания), х – радиальная координата. 

Среда Фойхта полностью не может отражать свойства твердого тела, поэтому нуждается в 

уточнении. В первую очередь необходима информация о характере затухания скорости 

деформации в твердом теле. То есть необходимо определять время релаксации среды. 

Коэффициент внf  определяется и уточняется экспериментально. Для этого проводят 

графическое интегрирование всех касательных и нормальных сил по профилю (форме) 

приработанного круга. Их отношение равно коэффициенту внf  [1,5,6]. 

Более сложно определить коэффициент жесткости и особенно вязкости среды Фойхта, 

используемых для описания поведения твердого тела. 

В работе [5] их определяли «методом кинетической твердости» и микротвердости на 

приборе С.И Булычева и уточняли в соответствии с рекомендациями [6]. В процессе 

вдавливания индентора скорость внедрения сознательно уменьшалась, что соответствует 

условиям применения модели Фойхта [5, 6]. 

Напряжение в теле для тела Фойхта [5] 

)(3 *    фф tEE ,  

где Е и *3 ф - коэффициенты пропорциональности в законах Гука и Ньютона;  - скорость 

истинной деформации; фt - время запаздывания. 

*3 ф = Е∙ фt = ф . 

По диаграммам вдавливания определяли  ,  ,  . Далее рассчитывались условная 
вязкость деформируемого тела  = *3 ф  и время запаздывания. 
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Полученное значение   сравнивалось с расчетным, используя формулу Томпсона [7]. 

Время релаксации определяли, используя диаграммы вдавливания [5,6]. 

Зависимость (1) не учитывает уровень температур Т и скоростей деформаций  , 

свойственных процессу шлифования. При их учете имеем 
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                                                                  (2) 

Зависимость ),( ТЕ определяется с помощью модификации К. Макгрегора-Фишера [8]. 

Применительно к шлифованию принято [8]: отношение температуры, модифицированной 

по скорости деформации, к абсолютной температуре тела 

Ткм/Тк=0,63, где 





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;  

Тм=0,63∙Т -98,3 (ºС) – модифицированная температура в градусах Цельсия; 0 =10
-3

 с
-1

, 

=10
7 
с

-1
; коэффициент k – выбирают так, чтобы изменение напряжения в зоне контакта при 

температуре 293 К и скорости деформации 0 =10
-3

 с
-1 
были такими же, как при  =10

7 
с

-1
 и 

температуре Ткм. 

В работах [1,9] вязкость твердого тела увязывается с коэффициентом внутреннего трения 
1 Qав , где ва - коэффициент пропорциональности, Па∙с. Это обосновывается тем, что 

диаграмма напряжение-деформация при нагрузке и разгрузке из-за неполной упругости 

металлов не совпадают. Они образуют петлю гистерезиса. Ее площадь эквивалентна 

рассеянной энергии, т.е. вязкости [7,10]. 

Формула (2) преобразуется к виду [1] 
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где модE  и 1
модQ  - модифицированные жесткость и вязкость твердого тела; 

прS  - скорость 

врезания круга в заготовку; шлt  - обобщенный коэффициент, учитывающий проявление 

твердым телом свойств тела Максвелла. Величина ва  определялась экспериментально. 

Параметры х и у снимались с приработанных кругов. 

При глубинной заточке твердого сплава ВК6 кругом А11 125×10 на связке М04, когда 
прS

=5∙10
-3

 м/с; Т=458 ºС [4] по координатам х и у круга получено: 

модE =122 ГПа; А=0,63; 1Q =240∙10
-4

; ва =608 ГПа∙с; фмод =14.6 ГПа∙с.  

Корректность принятой математической модели подтверждена анализом работ [4,11,12]. 

Расчетная формула для определения длительности приработки имеет вид (4) 
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где  - коэффициент, отражающий изнашиваемость круга на различных диаметрах, как 

функцию от скорости резания; kk - коэффициент пропорциональности в формуле, 

связывающей внедрение зерен с давлением на него; n – частота вращения круга; R2 и R1 – 

радиусы круга; Ру – усилие сближения тел; V=Sпр (см. формулу (3)); хm – координата х, 

соответствующая удаляемому припуску t∆ (уровень радиуса R2). 

По аналогии с (1) 
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Критическая скорость врезания круга оптимальной геометрии в заготовку  
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