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ЛОГИЧЕСКАЯ ВЫВОДИМОСТЬ ФОРМУЛ И ИХ СЕМАНТИЧЕСКОЕ 

ОЦЕНИВАНИЕ В РЕШЕТОЧНО УПОРЯДОЧЕННЫХ КОЛЬЦАХ 
 

В работе исследуются свойства оценок в решеточно упорядоченных кольцах методами 

гейтинговозначного анализа. На этой основе изучаются хорновы теории разных классов  

l - колец. 
 

Ключевые слова: гейтинговозначный анализ, оценки, булевы оценки, хорновы теории, 

пучки, предпучки,  нормальные l -кольца. 
 

В работе изучается математическая теория, иногда называемой гейтинговозначным 

анализом (или нестандартным анализом в широком смысле).  

Как известно, традиционное классическое и интуиционистское исчисление предикатов, а 

также аксиоматика теории множеств тесно связаны с оценками. С неклассическими логи-

ками и в частности с интуиционистской логикой тесно связаны две задачи: развитие обычной 

математики (алгебры, анализа и так далее) в рамках данной логики и подыскание синтакси-

ческого перевода формулφ φ'при котором выводимость φ в теории с классической 

логикой влечет выводимость φ в той же теории с данной неклассической логикой. 

Булевозначный анализ эффективно использовался в связи с проблемами алгебраических 

систем. Гейтинговозначный (булевозначный) анализ применялся также для решения чисто 

логических проблем теории доказательств и теории моделей. Например, В. А. Любецкий, 

развивая метод гейтинговозначного анализа, изучал две традиционные логические 

проблемы: о переходе от выводимости в классической теории к выводимости в соответству-

ющей интуиционистской теории и о построении модельного компаньона. В настоящей ра-

боте получены результаты в этих направлениях. По первому направлению известен следую-

щий общий ответ: для алгебраической системы K методы гейтинговозначного анализа осо-

бенно эффективны, если для алгебраической системы K удается построить такой содержа-

тельный пучок F(∙), на полной гейтинговой алгебре  , что K = F(1) («пучок F(∙), представ-

ляет систему K»). В связи с этим важен вопрос о возможности построения такого пучка F(∙).  

Пусть A — решеточно упорядоченное кольцо ( l -кольцо), ( )B B A  — булева алгебра его 

прямых факторов. Обозначим X(A) стоуново пространство булевой алгебры B, то есть 

множество всех простых идеалов булевой алгебры B. 

При этом X(A) будет отделимым вполне несвязным компактным топологическим 

пространством. Совокупность всех его открытых множеств обозначим через  . Заметим, что 

B  . Обозначим 𝔹 полную булеву алгебру, являющуюся пополнением по Дедекинду 

булевой алгебры ,B  которую отождествим с решеткой всех регулярных открытых множеств 

в X(A).  

Булева алгебра B является подалгеброй алгебры 𝔹 и решетки .  Пусть 1 2, .a a A

Определим оценку  

1 2 1 2V{ ( ) | ( ) ( )},a a i B A i a i a                         (1) 

где Vвычисляется в одном из двух пополнений булевой алгебры B(A): топологическом 

пополнении ( )A  или дедекиндовом пополнении 𝔹 ( ).A
 
Таким образом определяются две 

оценки: 
( )A

  и 
( )B A

 . Они называются соответственно  - и 𝔹 - оценками в языке l -колец.  

mailto:antonov.imi@mail.ru
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Рассмотрим более подробно  - оценку в языке l -колец. Из (1) имеем 

0 ( ) ( )
( ) 0

a i i
i a i a

   
 

.        (2) 

Для любого ( )p X A  обозначим p  наименьший l - идеал, содержащий все i  из .p  Тогда 

{ ( ) | , }p i a i p a A    и ,p A  т.е. p  — собственный l - идеал. Обозначим /A A pp  , где 

( )p X A . l -кольцо AP называется локализацией A в точке p  из X(A). Локализации (в разных 

точках) образуют семейство l - колец { | ( )}A p X Ap  , которое будем записывать короче { }.Ap  

Отметим ценную функцию p Ap , а также функцию ( ),a a  где ,a A

( ) : ( ) ,
( )

a X A Ap
p X A

 


( ) [ ]a p a
p

 и [ ]a
p

 — класс эквивалентности в AP элемента a  по 

идеалу .p  

Будем писать   вместо A ⊨ , а 1   вместо A ⊨ 1  . 

Напомним, что l -кольцо A  называется нормальным, если 

( ) ( )( ( ) 0 )a A i B A i B A i a i ia a         . 

Теорема 1. Для  -значной оценки в категории l -колец (то есть для оценки, определяемой 

формулой (2) и вычисляемой в топологии  ) выполняются утверждения, показанные на 

следующей диаграмме: 

 
позитивная позитивная

хорнова позитивная
формула

| | 1 |А Ф А Ф A Фp


     

Теорема 2. Пусть A — нормальное l -кольцо. Тогда для любой формулы   в 

предваренной форме выполняется (  1 p    ⊨ ) и для любой   -формулы   

выполняется ({ }Ap ⊨ ) ( 1).     

Доказательство. 

Если A — нормальное l -кольцо, то оценка атомарной формулы принадлежит B(A) (иными 

словами, является открыто-замкнутым множеством). В этом случае нужно рассмотреть 

дополнительно только один новый случай, когда бескванторная формула содержит связки ¬.  
Поэтому 

( ) { ( ) |p X A
A A

      pA ⊭Φ} { ( ) |p X A Ap  ⊨ Φ}.
  

Итак, соотношение имеет место для любых бескванторных формул Φ,  то есть 

{ ( ) |p X A Ap   ⊨Φ}.  

Значит, имеет место 
Α( Φ ) (p Ap  ⊨Φ)  для любой бескванторной формулы Φ.  Отсюда 

имеем 
Α( Φ 1) ({ }Ap  ⊨Φ)  для любой формулы Φ  в предваренной нормальной форме и 

({ }Ap ⊨ ) ( 1)     для любой   -формулы Φ . 
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СТЕПЕННАЯ ОЦЕНКА ДЛЯ ОДНОГО НЕСОБСТВЕННОГО ИНТЕГРАЛА 

 

В работе изучается несобственный интеграл первого рода с переменным нижним 

пределом 
2

( , )
1

2

pt

x

p
S x p e dt

Г
p




 
 
 

 , где ( )Г x  — гамма-функция Эйлера. Оценивается четная 

степень 2k функции S(x). Показано, что для x R   и 2
21;

p
km  

  
  выполняется 

интегральное неравенство  2 ( , ) ,kS x p S mx p . Установлено также, что неравенство 

остается справедливым для 0 1m   и любого положительного х. 

 

Ключевые слова: несобственный интеграл первого рода, гамма-функция, степенные 

оценки, интегральные неравенства, неполная гамма-функция. 

 

Введение 

В математическом анализе особую роль играют специальные функции, которые 

естественно возникают в различных приложениях и теоретических исследованиях. Одна из 

основных и значимых специальных функций − гамма-функция − впервые введена Эйлером в 

1729 г. Она является одной из наиболее важных трансцендентных функций математического 

анализа, распространяющей понятие факториала на дробные, отрицательные и комплексные 

значения аргумента. Гамма-функция определяется формулой:  

1 2 3
( ) lim

( 1) ( )

k

n

n
Г x n

x x x n

   


 
. 

Если действительная часть числа x   положительна, то гамма функция может быть 

представлена как абсолютно сходящийся интеграл вида:  

1

0

x tГ(x) t e dt



   . 

Гамма-функция имеет широчайшее применение в прикладном анализе. С ней связаны 

функции Бесселя, используемые при синтезе фильтров в спектральном анализе, а также 

другие специальные функции: цилиндрические, гипергеометрические, бета-функция, 

дигамма-функция, полигамма-функция и другие. Через гамма-функцию выражается большое 

число важных определѐнных интегралов, бесконечных произведений и сумм рядов. В 

статистике широко используется гамма-распределение, частными случаями которого 

являются экспоненциальное распределение и распределение хи-квадрат. 

При решении различных математических задач часто применяются родственные функции. 

К ним относятся верхняя неполная гамма-функция и нижняя неполная гамма-функция. Если 

гамма-функция определена как интеграл от нуля до бесконечности, то в неполной гамма-

функции предполагается, что верхний либо нижний пределы интегрирования − переменные.  

Вопросы применения гамма-функции и неполной гамма-функции при решении различных 

математических, физических, инженерных проблем рассмотрены в работах как российских, 

как и зарубежных ученых. Усилия многих авторов  были направлены на получение 

различных оценок для гамма-функции и неполной гамма-функции. 
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Так в работе [1] H. Alzer  показал, что неравенство 
( 1) ( 1) C( )x C xx Г x x       

выполняется для всех действительных (0;1)x  и 1 0,42278C    , 
21

0,53385.
2 6

C



 

   
 

                    

В статье [2] G.D. Anderson и S.-L. Qiu установили верхнюю и нижнюю границы для 

гамма-функции 
(1 ) 1 1( ) ( 1),C x xx Г x x x      

где  С=0.57721…− константа Эйлера. 

Song-Zhimin, Dou-Xiangkai и Yin Li в [3], используя разложение функции 
( )

( )

Г x

Г x


 в ряд, 

получили двойное неравенство 

( ) ( 1) ( )

( 1) ( 1)

x y x y

x y x y

x y Г x y x y

x y e Г x Г y x y

    
 

 
, 

где ,x y R . 

В работе [4] установлена взаимосвязь гамма-функции с дискретными вероятностными 

распределениями. Показано, что при 1   имеет место соотношение 

   
1

1

( ) lim 1 1 ,
sin

n

n s

s
Г P n ne

 
 

 



 

 
      

 
   

где ξ  − случайная величина, распределенная по закону Пуассона с параметром λ.  

В других работах для неполной гамма-функции ( , )Г k x  установлены различные оценки 

сверху и снизу через некоторые значения подынтегральной функции.  

Так в статье [5] речь идет об оценках, полученных для неполных гамма-функций.  

Показано, что неравенство  
1 1

0

1
1 1

1
1

p p px
x t xp pe e dt e

Г
p

      
      

    
 

 


 

выполняется для всех 0x  , где  1p 

 

( )p 

 

( )p 

 

действительные числа.  

Кроме того, установлено, что оценки    log 1 log 1
t

ax bx

x

e
e dt e

t


 



       выполняется 

для всех 0x  , где a и b – любые действительные числа. 

Близкие результаты получены в работах [6], [7].  

J. M. Borwein и O-Yeat Chan в статье [8] показали, что  

1 12
( , )

1 1

a ax xc c
z e Г a z z e

c c

  
 

 
, 

где 2, 3c a  , Re( ) 0,z   и ( 1)z c a  . 

В [9] Xiao-Li Hu получил два неравенства для неполной гамма-функции 

 
11 k t

x

Г(k,x) t e dt
Г k



    и функции вида 

2

2
1

( )
2

t

x

Q x e dt


 
  , которая возникает во многих 

приложениях. Основные результаты сформулированы им в теоремах. 

Теорема 1. Пусть 1k   и 
1

0 2ka   тогда 0x   выполняется неравенство 

2( , ) ( , ).Г k x Г k ax  

Теорема 2. Пусть 1 2a  , тогда x R   выполняется неравенство  

                                                      
2 ( ) ( ).Q x Q ax

                                                (1)
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В работе [10] было установлено, что интервал для параметра a из Теоремы 2 не может 

быть расширен. В [11] получены оценки для произвольной четной степени функции ( )Q x . 

В работе [12] неравенство (1) распространено на третью степень функции 

63

1

6

( ,3) t

x

e dt

Г

S x




 
 
 

   и интервал 61; 3 
 

. Позднее в [13] доказано, что интегральное 

неравенство 

                                            3( , ) ,S x p S mx p
                                         

   (2) 

выполняется для всех x R , p N  и любого 2
1; 3

p
m  

 
 . Отметим, что в [14] установлен 

неулучшаемый  интервал по параметру m для неравенства (2).    

1. Формулировка основных результатов 

Цель нашей работы состоит в том, чтобы получить степенную оценку более высокого 

порядка типа (1) для функции  

    

                            

2

( , )
1

2

pt

x

p
S x p e dt

Г
p




 
 
 

 ,                                       (3) 

где  p N , а  1

0

( ) x tГ x t e dt



    - гамма-функция Эйлера.

 

Теорема 1.1. Пусть 
2

1 2 ;
p

m k   k N . 

Тогда для x R   имеет место неравенство 

                                             
2 ( , ) ( , )kS x p S mx p                                         (4) 

Замечание 1.1 Неравенство (4) остается справедливым для  0 1m    и любого 

положительного x . 

Действительно, при 0 1m   и 0x   имеем 0 mx x  . Так как ( , ) 1S x p   и 
2

0
pte  , то 

2( , ) ( , ) ( , )kS mx p S x p S x p  . 

2. Доказательство основного результата 

Мы рассматриваем функцию 
2

( , )
1

2

pt

x

p
S x p e dt

Г
p




 
 
 

  при фиксированном p N , то есть 

( , )S x p  является функцией от x . Заметим, что  
2

0
pte   при любом действительном t . 

Поэтому функция ( , )S x p  убывающая и, следовательно,  достаточно доказать утверждение 

теоремы 1.1 при 
2

2
p

m k . 

В дальнейшем будем оценивать разность   

                                 
22( , ) ( , ) ( 2 , )

pkL x p S x p S k x p   .                             (5) 

Цель дальнейших выкладок состоит в доказательстве неравенства ( , ) 0L x p   при любом x. 

Имеем:  

2 2

2

2

0 0

(0, ) (0, ) (0, )
1 1

2 2

p p

k

k t tp p
L p S p S p e dt e dt

Г Г
p p

 

 

 
 
    
    
    

    

  . 

Отсюда  

                                                 
2

1 1
(0, ) 0.

2 2k
L p                                           (6) 

Кроме того,  
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 22lim ( , ) lim ( , ) ( 2 , 1 1 0

pk

x x
L x p S x p S k x p

 
     .                (7) 

Аналогично выводим  

                      
 22lim ( , ) lim ( , ) ( 2 , ) 0 0 0

pk

x x
L x p S x p S k x p

 
     .              (8) 

Заметим, что 

2 2

0

1
( , )

21 1

2 2

p p
x

t t

x

p p
S x p e dt e dt

Г Г
p p



   
   
   
   

  . 

Переходя к дифференцированию, получаем 

                   

2 2

0

1
( , )

2 1 1

2 2

p p
x

t xp p
S x p e dt e

Г Г
p p

 

 
 
     
    
    

    

 .         (9) 

Кроме того, 

2

2 2 2

2

22
2 2

02

1 2
( 2 , ) .

21 1 1

2 2 2

p

p p p

p

pkx
p t t x k

k x

p p p k
S k x p e dt e dt e

Г Г Г
p p p



   

    
   
        
        
        

        

 
          (10) 

Из (5), (9), (10) выводим: 

 
2 2

2
22 2 1 22

( , ) ( , ) ( 2 , ) 2 ( , )
1 1

2 2

p p
p

pk k x k xp p k
L x p S x p S k x p k S x p e e

Г Г
p p

  
     

   
   
   

. 

Отсюда 

 
2 2

2

(2 1) 2 1 2 122
( , ) (2 ) ( , )

1

2

p p
p

x k x p kpp k
L x p e e k S x p

Г
p

      
 
 
 

. 

Цель дальнейших вычислений – исследование разности 

                            

2(2 1) 2 1 2 12( , ) (2 ) ( , ).
pk x p kpZ x p e k S x p                               (11) 

Заметим, что 

                    

2 12

2 1 2 12

2 1

(2 )
(0, ) 1 (2 ) (0, ) 1 0.

2

pp

p kp

k

k
Z p k S p



 


                      (12) 

Кроме того:  

                        

2 1 2 12 2lim ( , ) 0 (2 ) (2 ) 0p pp p

x
Z x p k k 


     .                        (13) 

Рассмотрим поведение функции Z(x, p) на интервале ( ;0 . При 0x   функция 

2(2 1) pk xy e   возрастает до единицы, а ( , )S x p  убывает до 
1

2
. Отсюда из соотношений (11), 

(12), (13) вытекает, что Z(x, p) на отрицательной полуоси ровно один раз меняет знак с 

минуса на плюс. 

Так как  

                                       

2
2

2
( , ) ( , )

1

2

p
p

xp k
L x p e Z x p

Г
p

  
 
 
 

,                                    (14) 

то отсюда следует, что функция ( , )L x p  имеет один минимум на ( ;0 . 

Далее рассматривается поведение ( , )L x p  при 0x  . Покажем, что ( , ) 0Z x p   при этих 
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значения x . В силу (14) это будет означать, что ( , )L x p  возрастает на интервале 0; )  . 

Функция ( , )S x p  при 0x   допускает оценку сверху: 

2 2
2 1

2 1
( , )

1 1

2 2

p p
p

t t

p

x x

p p t
S x p e dt e dt

x
Г Г

p p

  
 


   

   
   
   

   

2

2 2

2 1

2 1

1
( )

21 1
2

2 2

p

p
t

t p

p

px

x

p p e
e d t

x p
Г Г p x

p p



 







    

   
    

   

 . 

 

Отсюда                             
2

(2 1)

( , ) .
1

2
2

px

p

e
S x p

Г x
p






 

  
   

Следовательно,        
2(2 1)

2 1

2 1 2 1 (2 1)(2 1)

( , ) .
1

2
2

pk x
k

k k p k

e
S x p

Г x
p

 


   


 

  
                                           

(15) 

                               

                            

Из  (11) и (15) получаем   
2

2 2
2 1 (2 1)2

(2 1) 2 1 2 1 (2 1)2

2 1 2 1 (2 1)(2 1)

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

1
2

2

p

p p
p k xp

k x p k k xp

k k p k

k e
Z x p e k S x p e

Г x
p

  

     

   


   

 
  

 

 

Поэтому 

2
2 12

(2 1)

2 1 2 1 (2 1)(2 1)

(2 )
( , ) 1

1
2

2

p
pp

k x

k k p k

k
Z x p e

Г x
p



 

   

 
 
  
  

   
  

. 

Из последнего неравенства вытекает, что  

( , ) 0Z x p    при  

1

2 (2 1)

1 1

2 1 2 1

(2 )

1
2

2

p k

p p

k

Г
p

x


 


 

 
 

. 

Аналогичное неравенство выполняется на интервале 

1

2 (2 1)

1 1

2 1 2 1

(2 )
0 ;

1
2

2

p k

p p

k

Г
p



 

 
 
 
  
   

  

. 

Установленные соотношения показывают, что функция Z(x, p) один раз меняет знак с 

«минуса» на « плюс» на всей числовой прямой. Таким образом, на интервале ( ; )   

( , )L x p  имеет ровно один минимум. Отсюда из (6)-(8) вытекает, что ( , ) 0L x p   для любого 

действительного x . 

Теорема 1.1 доказана. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ДВУХЭЛЕКТРОДНЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ ПРИ РАЗНОРОДНЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

На основе решения дифференциального уравнения Лапласа проведено моделирование 

электрического поля в плоскопараллельных системах со смешанными граничными условиями 

третьего рода и первого – третьего рода. Представлен метод решения, аналитические 

выражения для расчѐта и результаты численного моделирования. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование; электрическое поле, 

электрохимические системы. 

 

В электрохимическом производстве, а также при прогнозировании электрохимической 

коррозии гальванических пар и электрохимической защите металла возникают задачи 

численного моделирования распределения параметров электрического поля в растворе 

внутри рассматриваемого объекта [1].  

Как известно, при математическом моделирования на основе использования 

дифференциальных уравнений в частных производных, существуют три типа граничных 

условий: граничные условия первого рода (на поверхности задан потенциал); граничные 

условия второго рода (на поверхности задана плотность тока); граничные условия третьего 

рода (на поверхности задана линейная связь между потенциалом и плотностью тока).  

В последнем случае, электрод является линейно поляризованным. Часто в 

электрохимических системах на разных участках одной и той же координатной поверхности 

выполняются разнородные граничные условия, такие участки называются электродами, 

граничные условия − смешанными, а системы − двух электродными, трѐх электродными или 

многоэлектродными в зависимости от числа участков. В этом заключается особенность 

рассматриваемых задач [2]. В работе [3] представлена методика расчѐта в случае, когда на 

одном из электродов задано граничное условие второго рода, а на другом − третьего рода.  

В данной работе рассмотрены случаи граничных смешанных условии третьего рода с 

разными значениями коэффициентов удельной поляризации, граничных условий первого − 

третьего рода, а также результаты численного моделирования электрического поля в 

указанных случаях. 

Рассмотрим двухэлектродную плоскопараллельную систему, ограниченную координатами 

lx 0 ,  y0 , состоящую из двух линейно поляризованных электродов. Ставится 

задача о распределении электрического потенциала ),( yx  внутри рассматриваемой области 

заполненной раствором и на еѐ границе при смешанных условии третьего рода 

0
2

2

2

2











xy


 , lx 0 ,   y0 ,  (1) 

11 


 





y
 , 10 xx  , 0y ,  (2) 
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02 





y


 ,  lxx 1 ,  0y , (3) 

0
0






xx


,  0





lxx


 ,    (4) 

В данной краевой задаче приняты следующие обозначения:  1  и 2  – коэффициенты 

удельной поляризации [Oм·м
2
];   – удельная электропроводность раствора [

1-1- мОм ]. 

Для того, чтобы привести граничные условия (2) и (3) к стандартному виду, преобразуем 

условие (2) на электроде 10 xx  , 0y  

 
yy 







 2112   ,   (5) 

где приняты обозначения  11  ,  22  . Производную на этом участке (которая в 

общем случае является функцией координат) заменим ее средним по поверхности анода 

значение 

constdx
y

x

xy

x
x












1

0
1

)0,(1)0,( 
,   (6) 

и подставим в правую часть равенства в (5). Точность вычислений будет тем выше, чем 

точнее выполняется последнее условие. Тогда, граничные условия (2), (3) можно переписать 

в виде  

















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21
1

2

1

ylxx

yxxdx
yx

y

x



   (7) 

Если ввести константу 1f , которая определяется из условия 

,
)0,()(

1

0
1

21
11 dx

y

x

x
f

x

 





     (8) 

то граничные условия (2) и (3) преобразуются в выражение  















,0,,0

,0,0,

y 1

11
2

ylxx

yxxf
    (9) 

представляющее собой стандартное граничное условие третьего рода. 

Предположение о постоянстве плотности тока на электроде 10 xx   можно считать 

выполненным при выполнении неравенства 101 x . Это связано со следующим 

обстоятельством. Безразмерный параметр 1x  является электрохимическим критерием 

подобия. Он указывает на соотношение между поляризационным )(  и омическим )/( 1 x  

факторами при распределении тока в электролите. Увеличение первого из этих факторов 

приводит к уменьшению неравномерности распределения плотности тока, увеличение 

второго – к увеличению неравномерности [4]. Превышение поляризационного фактора на 

порядок по сравнению с омическим означает равномерность распределения тока  на участке 

10 xx  . В задачах стационарной теплопроводности   – коэффициент теплоотдачи,   – 

коэффициент теплопроводности, в задачах о стационарном распределении растворѐнного в 

жидкости вещества   – коэффициент массоотдачи,   – коэффициент диффузии.  
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Решая уравнение (1) с граничным условием (9) методом интегрального косинус 

преобразования с конечными пределами интегрирования, найдѐм решение в виде разложения 

в ряд Фурье с точностью до неизвестного множителя 1f  
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Перейдѐм к нахождению константы 1f , для чего продифференцируем (10) при 0y  и 

проинтегрируем по поверхности электрода 
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Используя определение 1f  (формулу (8)), получим алгебраическое уравнение для 

нахождения этой величины 
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Определив значение 1f  из данного алгебраического уравнения, и подставив его в 

выражение для потенциала (10), мы тем самым решим исходную краевую задачу.  

Аналогичный подход может быть реализован, если заменить условия  (2) условием 

a  на поверхности первого электрода 0y , 10 xx  , то есть рассматривать 

смешанную задачу первого – третьего рода. Преобразуем это условие к виду 

.0,0, 122 xxy
yy
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Заменим в правой части распределение производной на электроде еѐ средним по 

поверхности значением по формуле (6). Тогда, граничные условия по всей поверхности 

будет иметь вид (9), с той лишь разницей, что неизвестная константа 1f  будет определяться 

выражением 
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Используя выражение для производной по поверхности (11) и подставляя его в (13), 

определим алгебраическое уравнение для нахождения множителя 1f  в формуле (10) для 

расчѐта поля. 
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Таблица. Распределение потенциала (в вольтах) по координатам 

 

Представленный алгоритм был использован для моделирования электрического поля при 

следующих значениях исходных данных: µ1=0,3м; x1 = 0.03м; l = 0.5м; µ2 = 1м. Результаты 

представлены в таблице. 
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x,см 

y, см. 

1 3 6 10 

1 0,026 0,023 0,021 0,019 

2 0,025 0,022 0,02 0,019 

3 0,024 0,022 0,02 0,019 

4 0,022 0,021 0,02 0,019 

5 0,021 0,021 0,02 0,018 

6 0,02 0,02 0,019 0,018 

7 0,019 0,019 0,019 0,018 

10 0,018 0,018 0,018 0,017 

15 0,016 0,016 0,016 0,016 

20 0,015 0,015 0,015 0,016 

25 0,014 0,014 0,015 0,015 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА ПЕРВОГО ОБЪЕМА 

ЭЛЕКТРОВОЗОВ ВЛ11 В СЕРВИСНЫХ ЛОКОМОТИВНЫХ ДЕПО 
 

В статье рассматривается возможность выполнения текущего ремонта первого объема 

и технического обслуживания четвертого объема электровозов на пятилетнюю 

перспективу, согласно указаниям ОАО «РЖД» по реструктуризации локомотивного 

хозяйства. Дано обоснование пополнения технологического оборудования для выполнения 

процессов, связанных с введением в сервисных локомотивных депо текущего ремонта. 
 

Ключевые слова: электровоз, депо, сервис, ремонт, объем, текущий, организация. 
 

Сервисное локомотивное депо (СЛД) Свердловск является базовым депо на полигоне 

Свердловской железной дороги по средним и текущим ремонтам электровозов ВЛ11 и 

оборудовано в соответствии с технологическими регламентами утвержденными ЦТ ОАО 

«РЖД». Однако, большая текучесть кадров ремонтников по причине неудовлетворенностью 

заработной платой, тяжелыми условиями труда, отсутствием жилья и необходимого резерва 

квалифицированных рабочих ставит вопрос о перенесении текущего ремонта первого объема 

(ТР-1) в другое депо, а именно в СЛД Нижний Тагил, где имеется значительный и регулярно 

пополняемый резерв рабочей силы. Организация ТР-1 выполнено под патронажем вице-

президента ОАО «РЖД» Воротилкина А.В. 

В настоящее время в СЛД Н. Тагил производится техническое обслуживание второго 

объема (ТО-2) шестистам электровозам ВЛ11 (3, 4 секции); ежемесячное техническое 

обслуживание третьего объема (ТО-3) шестнадцати электровозов ВЛ11, работающих в 

пассажирском движении; в оборотном депо Кушва (цех депо) выполняется четыреста сорок 

ТР-1 электровозов ВЛ11 (3, 4 секции). 

Для выполнения предложения о передаче ТР-1 в СЛД Н. Тагил требуется детальное 

рассмотрение современных положений объемов и организации ремонта; требований к 

механизации работ, диагностированию, необходимому оборудованию и др.; необходимых 

капитальных вложений. ТР-1 по своему назначению включает обмывку, диагностирование и 

осмотр, ревизии и ремонт электровоза, а также техническое обслуживание четвертого объема 

(ТО-4), на котором производится обточка бандажей колесных пар и замена неисправных 

колесно-моторных блоков (КМБ). 

Количество стойловых участков (стойл) непосредственно по осмотру, ревизии и ремонту 

оборудования при текущем ремонте зависит от многих факторов: простоев в ремонте, 

продолжительности смен, фонда рабочего времени стойла, равномерности постановки в 

ремонт и определяется по формуле: 

,
Ф смсм

1-ТР1-ТР
1-ТР 






ntK

tN
C      (1) 

где NТР-1 – количество ремонтов ТР-1; tТР-1 – норма простоя электровоза в ремонте, ч; K – 

переводной коэффициент учета секционности электровоза; Ф – фонд времени работы стойла, 

сут.; tсм – продолжительность смены, ч; nсм – число смен;  – коэффициент, учитывающий 

неравномерность постановки,  = 1,1–1,2. 

При расчете принималось, что комплексные бригады работают по 12 ч. При этом 

возможны три варианта работы: 1) круглосуточно без выходных и праздничных дней, Ф = 
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365 сут.; 2) круглосуточно за вычетом праздничных дней, Ф = 353 сут.; 3) круглосуточно с 

выходными и праздничными днями, Ф = 249 сут. Норма простоя в текущем ремонте ТР-1 

электровозов ВЛ11 (в 4-х секционном исполнении) согласно приказа начальника 

Свердловской железной дороги «О мерах по улучшению технического состояния 

локомотивов» № 255М от 29.04.2005 г. установлена 24 ч. 

Кроме стойловых участков для осмотра, ревизий и ремонта электровозов при текущих 

ремонтах должны предусматриваться специальные стойла для диагностирования 

оборудования. Такие стойла диагностирования, например, имеет СЛД Свердловск. Согласно 

[1] установлена норма 0,5 ч на один КМБ для вибродиагностики. Время для 

диагностирования другого оборудования определяется техническими описаниями устройств. 

Ориентировочно оно составляет 4–5 ч. Общее время для диагностирования электровоза 

ВЛ11 (4 секции) составляет 12 часов [2]. 

Количество стойловых участков, необходимых для диагностирования и производства 

текущего ремонта ТР-1 приведено в табл. 1. 

Таблица 1 

Количество стойловых участков для текущего ремонта ТР-1 

Наименование 
Ф, сут. 

365 353 249 

Количество стойловых участков текущего ремонта ТР-1 1,36 1,40 2,24 

Количество стойловых участков для диагностирования 0,68 0,70 0,99 
 

Длина стойловых участков определяется по формуле 

L = A + C,      (2) 

где А – значение, зависящее от габаритных размеров локомотива и его сборочных единиц; 

С – постоянная величина, зависящая от вида ремонта, типа здания и принятой технологии 

[3]. 

Длина стойловых участков сервисного депо для электровозов ВЛ11 (3 секции) 

определяется по формулам: а) для сквозных путей L = l + 15,70 м; б) для тупиковых путей L 

= l + 14,45 м. Отсюда: Lа3 = 49,26 + 15,70 = 64,96 м и Lб3 = 49,26 + 14,45 = 63,71 м. Таким 

образом, исходя из строительного шага 6 м, длина стойловых участков для электровоза ВЛ11 

(3 секции) составит 66 м. Длина стойловых участков сервисного депо для электровозов ВЛ11 

(4 секции) определится из выражений: а) для сквозных путей Lа4 = l + 17,20 м; б) для 

тупиковых путей Lб4 = l + 15,95 м. Отсюда: Lа4 = 65,68 + 17,20 = 82,88 м, Lб4 = 65,68 + 15,95 = 

81,83 м. При строительном шаге 6 м длина стойловых участков L для электровозов ВЛ11 (4 

секции) при текущем ремонте ТР-1 должно быть 84 м. 

Длина стойл технического обслуживания ТО-4 определится из выражения 

LТО-4 = 2(l – k) + C,     (3) 

где l – длина локомотива, м; k – расстояние от оси автосцепки до центра оси колесной 

пары, k = 2,96 м; С – постоянная величина: а) для сквозных путей 11,3 м, б) для тупиковых 

путей 10,5 м [4]. 

Отсюда для ВЛ11: а) LТО-4 = 2(32,84 – 2,96) + 11,30 = 58,80 + 11,30 = 70,10 м; б) LТО-4 = 

2(32,84 – 2,96) + 10,50 = 58,80 + 10,50 = 69,38 м. Таким образом, длина LТО-4 для ВЛ11 из 

условий строительного шага составляет 72 м. Длина стойлового участка для выкатки 

колесно-моторного блока (КМБ) равна длине LТО-4 и составляет 72 м. 

Рекомендованные нормы длин участков стойловой части локомотивных депо при 

проектировании и строительстве новых зданий для текущего ремонта ТР-1 электровозов 

ВЛ11 (3 секции) – 84 м, технического обслуживания ТО-4 ВЛ11 (3 секции) – 120 м. 

Для электровозов ВЛ11 (4 секции), ВЛ10 длина стойл определится по тем же формулам и 

составит [для сквозных путей (а) и для тупиковых путей (б)]: а) LТО-4 = 2(65,68 – 2,96) + 

11,30 = 125,44 + 11,30 = 136,74 м; б) LТО-4 = 2(65,68 – 2,96) + 10,50 = 125,44 + 10,50 = 

135,94м. Длина стойл ВЛ11 (4 секции) из условий кратности строительному шагу должна 

быть 142 м. 
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В то же время для реконструируемых зданий можно предусматривать расстояние от 

обреза канавы до торцевой стены 1,8–2,3 м вместо 4,25 м и расстояние от обреза канавы до 

оси автосцепки 1,2 м вместо 1,4 м. Это уменьшает расчетную длину стойловых участков на 

4,4 м. Следовательно, расчетные длины канав ТО-4 будут составлять 132,3–131,54 м. 

Поэтому исходя из строительного шага длина стойл будет 132 м. 

Таким образом, для производства текущего ремонта ТР-1 девятисот электровозов ВЛ11  

(4 секции) при современных методах ремонта требуется: 1) закрытые стойла для продувки 

электрооборудования, обмывки кузова, механического оборудования, подогрева и сушки 

изоляции тяговых двигателей; 2) испытательная станция локомотивов для диагностирования 

организованная на стойловом участке; 3) стойловые участки в количестве 1,3–2,2 для 

текущего ремонта ТР-1 длиной 84 м; 4) стойловые участки для технического обслуживания 

ТО-4 и выкатки КМБ длиной 142 м. 

Норматив площади на ремонт электродвигателей при текущем ремонте ТР-1 определяли 

из соотношения [5]: 

,
3-ТР

2,1-ТР

3-ЭЛ1-ЭЛ
Т

Т
SS       (4) 

где SЭЛ-3 – норма площади электромашинного цеха при текущем ремонте ТР-3; TТР-1,2 и 

TТР-3 – трудоемкости ремонта тяговых двигателей при текущих ремонтах ТР-1,2 и ТР-3. 

SЭЛ-1 = (970 + 200)(12/360) = 39 м
2
. 

С учетом расстановки оборудования и ремонта электрических машин, которые имеются в 

каждом локомотивном депо, можно принять норму площади электромашинного участка для 

локомотивных депо, производящих текущий ремонт ТР-1 40–60 м
2
. 

При производстве ТР-1 электровозов ВЛ11 в объеме 900 ед. в СЛД Н. Тагил программа 

ремонта ВЛ11 на перспективу до 2023 г. будет следующей (табл. 2) 

Таблица 2 

Программа ТР-1 электровозов ВЛ11 на перспективу до 2023 года 

СЛД 
План ремонта, ед. по годам 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Н. Тагил 900 900 900 900 900 900 

Свердловск 826 1094 1176 1247 1291 1357 

Пермь 1080 1063 1107 1163 1218 1255 

Итого 2806 3057 3183 3310 3409 3512 
 

Предлагается произвести сравнение экономической целесообразности двух вариантов: 

варианта производства ТР-1 парку электровозов серии ВЛ11 в планируемых объемах по 

существующей схеме, то есть в трех локомотивных депо; варианта производства текущего 

ремонта ТР-1 электровозов ВЛ11 в объеме 900 ед. в СЛД Н. Тагил с его реконструкцией.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ РЕГЕНЕРАЦИИ НАНОЧАСТИЦ МАГНЕТИТА В 

ПРОЦЕССЕ ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ ЭМУЛЬГИРОВАННОЙ НЕФТИ  

 

Работа посвящена проблеме очистки пластовых вод от эмульгированной нефти при 

помощи наночастиц магнетита и силового воздействия магнитного поля. Предложено и 

обосновано технологическое решение, включающее обязательный этап регенерации частиц 

магнетита, решающее проблему поддержания степени их дисперсности.  

 

Ключевые слова: водонефтяная эмульсия, очистка воды от нефти, регенерация 

наночастиц магнетита. 

 

В процессе добычи нефти из добывающих скважин непрерывно производится извлечение 

пластовых вод. Извлеченная вода может быть использована для повторного закачивания в 

пласт или после предварительной очистки сброшена на ландшафт. В любом случае 

необходим комплекс очистных мероприятий для удаления воды из воды нефти. В 

соответствии с выше изложенным, поиск эффективных, относительно недорогих и 

экологичных методов очистки пластовой воды от остаточного нефтяного загрязнения 

является актуальной задачей. 

Особую проблему составляет отделение эмульгированной нефти от воды, поскольку 

разделение водонефтяных эмульсий в отстойниках не эффективно в отношении эмульсий с 

высокой степенью дисперсности. К тому же содержащиеся в составе нефти природные 

поверхностно-активные вещества, такие как асфальтены и смолы, увеличивают 

гидрофильность поверхности нефтяных капель и стабилизируют образующиеся эмульсии. 

Следствием этого является проблематичность разделения подобных водонефтяных эмульсий 

механическими методами. Поэтому необходимы более эффективные методы тонкой очистки 

для извлечения нефти и нефтепродуктов из загрязненных вод. 

Существует большой перечень методов и приемов удаления остаточного нефтяного 

загрязнения из воды после предварительного отстаивания в резервуарах-отстойниках. К ним 

относятся как физико-химические, так и биологические группы методов. Первая группа 

имеет существенный недостаток, связанный с утилизацией сорбента или коагулянта. 

Применение биологических методов, как правило сопряжено с длительностью процесса 

микробиологической деструкции нефти, поэтому они не могут быть включены, например, в 

цикл оборотного водоснабжения. 

В зарубежных публикациях [1], а также в экспериментальных исследованиях [2] была 

показана принципиальная возможность извлечения эмульгированной нефти в магнитном 

поле из загрязненной воды после обработки водонефтяной эмульсии наночастицами 

магнетита. Эти частицы агрегируются на границе раздела фаз вода-нефть, то есть на 

поверхности асфальтенового слоя, который покрывает нефтяные капли. Частицы магнетита, 

способные намагничиваться и направленно двигаться под воздействием внешнего 

магнитного поля, закрепившись на поверхности нефтяных капель, дают возможность 

извлечь эмульгированную в воде нефть с помощью воздействия магнитного поля. Среди 

преимуществ данной методики можно выделить следующие. 

 

mailto:allyutoev@yandex.ru
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• Мобильность: метод может быть реализован непосредственно на территории 

месторождения и адаптирован для любых объѐмов загрязненной воды. 

• Замкнутый цикл: возможность регенерации очищающего реагента обеспечивает 

отсутствие отходов после очистки. 

• Удобство автоматизации процесса очистки воды: узел очистки воды и регенерации 

магнитных частиц может быть встроен в уже имеющиеся схемы оборотного водоснабжения. 

Данный метод очистки рассматривается как перспективный, но еще не получивший 

практического применения. Одной из причин этого является отсутствие технологической 

схемы, включающей в себя, помимо самой операции очистки воды, так же и стадию 

восстановления отработанных ферромагнитных наночастиц, загрязненных нефтепродуктами.  

 
Рис. 1- Схема очистки пластовой воды от эмульгированных нефтепродуктов: 

1) магнитный сепаратор, 2) неодимовый магнит, 3) блок восстановления магнитных частиц 

(БВМЧ), 4) насос, 5) резервуар-смеситель, 6) трубопровод от РВС, 7) трубопровод к блочно-

кустовым насосным станциям (БКНС), 8) трубопровод к БВМЧ; 9) электродвигатель 

смесителя, 10) подъемный механизм неодимового магнита, 11) электроклапан. 

 

Технологическая схема процесса определяет как его экономичность, так и экологические 

аспекты применения метода, что в конечном итоге позволяет судить о целесообразности его 

использования. Принципиальная схема очистки пластовой воды от нефтепродуктов 

представлена на рисунке 1 [3]. Для коалесценции и извлечения намагниченных эмульсий 

можно использовать как электромагниты, так и постоянные магниты. Для укрупнения и 

удаления эмульсий можно использовать  магнитные сепараторы в различных модификациях. 

В рамках данной статьи в этой схеме будет подробно рассмотрена работа блока 3 

восстановления магнитных наночастиц (рис. 1). 

В качестве основной химической реакции для получения наночастиц предлагается 

использовать метод Рене Массарта [4], основанный на реакции гидролиза смеси солей 

железа (II, III) раствором аммиака. Форма, размеры и состав образующихся частиц зависит 

от типа соли (хлориды, сульфаты, нитраты), соотношения Fe
2+

/Fe
3+

, температуры проведения 

реакции, рН, а также от типа основания и скорости перемешивания [5]. При оптимальном 

сочетании названных факторов получают наноразмерные частицы магнетита Fe3O4.  

Главной задачей регенерации ферромагнитных наночастиц является их очистка от 

«налипшей» нефти и нефтепродуктов и при этом обязательным является сохранение степени 

дисперсности, то есть их нано-размеров. Последний аспект обусловлен тем, что полнота 

извлечения эмульгированных нефтепродуктов из воды неразрывно связана с размерами 

частиц магнетита [6]. Предлагаемая схема регенерации включает следующие стадии после 

извлечения из водной фазы. 
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1) Механическая очистка магнитного сепаратора от «нефте-магнетитной» массы, которую 

далее подвергают термической обработке для удаления влаги и нефтепродуктов в блоке 

ВМЧ. 

2) Термическое удаление нефтепродуктов при температуре до 700
о
С. В процессе 

термической обработки магнетит окисляется и полностью переходит в оксид железа (III). 

3) Растворение оксида железа (III) в соляной кислоте с образованием хлорида железа (III). 

4) Добавление хлорида двухвалентного железа. 

5) Осаждение магнетита раствором аммиака. 

Следует отметить, что в данном технологическом решении неизбежной будет наработка 

FeCl3, то есть в каждом новом цикле образуется избыточное количество хлорида железа (III), 

который также может найти свое применение, в частности в таком методе очистки воды, как 

электрохимическая коагуляция. 

Однако в данной схеме возможно введение узла восстановления железа для получения 

соли Fe(II). Это, во-первых, снимет вопрос утилизации хлорида железа (III); во-вторых, 

отпадет необходимость регулярного добавления новых порций соли двухвалентного железа. 

То есть цикл регенерации наночастиц для очистки воды будет полностью замкнутым. 

К преимуществам предлагаемой технологической схемы следует отнести также 

следующий момент. Всякий раз для извлечения эмульгированной нефти будут использованы 

свежеосажденные наночастицы, то есть метод не предполагает хранения магнетита, 

следовательно, не возникает вопрос о его стабилизации в жидкой фазе. Для поддержания 

наноразмерности частиц обычно используют поверхностно-активные вещества (ПАВ), как 

правило, жирные кислоты (например, олеиновую, стеариновую) или их смеси. Введение 

таких веществ в очищаемую воду стало бы дополнительным фактором ее загрязнения и, 

следовательно, потребовало бы дополнительных мер очистки. 

Авторы работы [5] установили оптимальные концентрации солей железа (0,5% масс.) и 

раствора аммиака (2% масс.) для получения стабильной водной суспензии магнитных частиц 

после многократной промывки водой до достижения нейтральной среды. Однако, в 

предлагаемой технологической схеме столь низкие концентрации реагентов и промывка 

дистиллированной водой потребуют дополнительные расходы на очистку воды и кратно 

увеличат водооборот. Поэтому методика получения взвеси наночастиц в описываемой серии 

эксперимента заключалась в следующем. Смесь растворов солей FeCl2 и FeCl3 в молярном 

соотношении 1:2, содержащая избыток HCl, доводили до температуры 50
0
С и порционно 

добавляли к ней раствор аммиака (10% масс.) при постоянном перемешивании до появления 

стойкой нерастворяющейся черной взвеси. В результате получали рабочую жидкость, 

содержащую в среднем 0,05-0,1 моль Fe3O4 на 1 л взвеси. Образующиеся при этом частицы 

обладают выраженными магнитными свойствами, однако не обладают седиментационной 

устойчивостью. Однако достижение состояния устойчивой суспензии не являлось задачей 

при разработке методики в силу упомянутых выше причин. 

Для дальнейшего исследования полученные частицы высокодисперсного магнетита 

извлекали из суспензии, высушивали и исследовали на сканирующем электронном 

микроскопе типа TescanVega III SBU института химии Коми научного центра УрО РАН. 

Указанный электронный сканирующий микроскоп (СЭМ) позволяет проводить исследования 

методом энергодисперсионного анализа на микронном и субмикронном уровне с 

увеличением до 1000000х. Результаты исследования приведены на рисунках 2-4. 

В отсутствии внешнего магнитного поля агрегаты формируются из хаотично 

ориентированных наночастиц магнетита, образуя микрочастицы с размером широкого 

диапазона: от 0,1 до 20 мкм..  

При высушивании образца в ходе пробоподготовки происходила вторичная агрегация, в 

следствии чего микрочастицы соединялись в более крупные образования - "сверхагрегаты", 

сохраняя, тем не менее, свою структурную обособленность (рис. 2а).  
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Рис. 2- Внешний вид агрегированных наночастиц Fe3O4: 

а) "сверхагрегат" из наночастиц Fe3O4;  

б) внешний вид "монолитных" частиц (указаны стрелкой) 
 

В свою очередь, та доля наночастиц, которые находились в исходной суспензии в 

свободном (неагрегированном) состоянии, при высушивании пробы образовывала более 

крупные структуры, которые при небольшом увеличении кажутся фрагментами однородного 

вещества (рис. 2б). 

 
Рис. 3- Электронная микрофотография поверхности "монолитной" частицы 

 

Однако на большем увеличении заметно, что сложены эти "монолиты" из 

наноструктурных фрагментов, вследствие чего частицы имеют вид "зернистой" поверхности 

(рис. 3). Размер «зерна», различимого на микрофоторграфии, не превышает 40 нм и, по-

видимому, является результатом агрегации более мелких (первичных) наночастиц [5]. 

Структура частиц, рассмотренных с использованием электронного микроскопа, позволяет 

охарактеризовать агрегацию наночастиц магнетита, как многоступенчатый, растянутый во 

времени процесс. Первичная агрегация происходит практически сразу после образования 

наночастиц и приводит к формированию ассоциатов, не превышающих наноразмеры. 

Дальнейшее укрупнение наночастиц в отсутствие стабилизатора приводит к образованию 

макрочастиц. 

В магнитном поле агрегирующиеся наночастицы образуют упорядоченные пластинчатые 

структуры с толщиной стенки порядка 0,3-0,8 мкм. Однако в присутствии в водной системе 

включений, например, эмульсионных капель, агрегация наночастиц начинается на границе 

раздела фаз масло-вода, что приводит к формированию сферических агрегатов (рис. 4).  
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Рис. 4 - Электронные микрофотографии образца агрегатов магнитных частиц, извлеченных 

из водной суспензии, находившейся под воздействием магнитного поля. 

Таким образом, эмульсионная капля "инкапсулируется" внутри образовавшейся сферы. 

Толщина и плотность стенок такой "капсулы" будет зависеть от относительной 

концентрации наночастиц, вернее говоря, от соотношения числа эмульсионных капель и 

наночастиц в системе. Учитывая результаты электронной микроскопии, можно сделать 

следующие выводы. 

1. Наночастицы магнетита, не стабилизированные в водной фазе, неизбежно 

объединяются в более крупные агрегаты, что снижает эффективность предлагаемого метода 

очистки воды от нефти. Агрегация наночастиц носит ступенчатый неравномерный характер. 

Следовательно, оптимальным является их использование в первые минуты после осаждения.  

2. Методика получения частиц магнетита в ходе химической регенерации после 

предварительной термической обработки позволяет обеспечить наноразмерность 

получаемого продукта, что обуславливает максимальную эффективность разделения 

водонефтяных эмульсий в процессе водоочистки. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТА ЗУБНОЙ ПАРЫ ЧЕРЕЗ 

ТРЕХСЛОЙНУЮ КАППУ 
 

В работе представлены результаты численного моделирования контакта зубов 

канонической формы без учета и с учетом трехслойной каппы. Выполнен анализ влияние 

уровня нагрузки на деформирование контактного узла. Установлено понижение уровня 

максимального контактного давления при использовании зубной шины максимально в 1,2 

раза. Максимальный уровень интенсивности напряжений при контакте пары зубов через 

трехслойную каппу ниже в 1,33 и 1,49 раза в зубах верхнего и нижнего зубного ряда 

соответственно, чем при контакте без каппы. 
 

Ключевые слова: А-силикон, Eva, трехслойная каппа, контакт. 
 

На протяжении последних десятилетий можно отметить особый интерес отечественных и 

зарубежных ученых к вопросам биомеханического моделирования задач стоматологии: 

моделирование начальных перемещений элементов зубочелюстной системы под 

воздействием ортодонтических нагрузок [1], экспериментальное и численное исследование 

поведения материалов защитной протетической конструкции [2], численное моделирование 

прикуса [3], анализ контактного взаимодействия пары зубов с защитной зубной шиной и др.  

При этом актуальность проблемы профилактики травм зубочелюстной системы с 

использованием индивидуальных средств защиты в виде протетических конструкций, 

которая широко отражена в [4-6] формирует новый класс задач биомеханики зубочелюстной 

системы. Одним из таких направлений исследования является анализ свойств материалов 

спортивных зубных шин [2, 5]. А компьютерное моделирование биомеханического 

поведения, как самих конструкций, так и материалов из которых они изготовлены, позволит 

выявить качественные и количественные закономерности деформирования элементов 

зубочелюстной системы под действием штатных и внештатных нагрузок.  

В работе выполнена реализация численного моделирования контактного взаимодействия 

трехслойной каппы с парой зубов канонической геометрии (рис. 1): 1-2 – зуб из верхнего и 

нижнего зубного ряда соответственно, 3-4 внешние слои каппы из этиленвинилацетата (Eva); 

5 – внутренний слой каппы из А-силикона. 

 
Рис. 1 – Расчетные схемы: а) контакта через трехслойную каппу; б) контакт без учета каппы; 

в) геометрия зуба-индентора 



 
30 Научно-технический вестник Поволжья №7 2018                                       Технические науки 

Рассматривается контакт зубов без учета защитной шины и через трехслойную каппу в 

упрощенной постановке (рис. 1). Зуб-штамп индентируется постоянной силой F от 10 до 50 

Н, высота и ширина зуба составляют h = 6∙10
-3

 м и b = 5∙10
-3

 м соответственно. Толщина слоя 

Eva и А-силикон одинаковая и равна hE =hV = 2∙10
-3

 м. Зубная эмаль и А-силикона работают в 

рамках теории упругости с модулями юнга 80,4∙10
3
 МПа и 0,3 МПа соответственно. Eva 

проявляет упругопластические свойства, диаграмма σ - ε материала показана в [7]. 

Математическая постановка задачи 

Математическая постановка биомеханического контакта пары зубов с учетом и без учета 

протетической конструкции включает в себя уравнения равновесия, физические и 

геометрические соотношения. На границах контакта рассматривается три типа контактных 

состояний и граничных условий [8]: прилипание, проскальзывание, отлипание. Постоянная 

сила индентирования от 10 до 50 Н действует на границе S2, на которой так же запрещен 

изгиб. На границе S1 запрещены перемещения по координате y. Коэффициент трения принят 

постоянным и равен 0,3. При контакте пары зубов через протетическую конструкцию 

контактная поверхность SK включает в себя две зоны контакта каппы с зубами верхнего и 

нижнего зубного ряда SK1, SK2 соответственно и две зоны контакта с прослойкой из А-

силикона SK3, SK4. 

Результаты численного решения задачи 

В рамках численного моделирования работы материалов протетических конструкций 

выполнена оценка изменений уровня и характера распределения контактных параметров на 

SK1, SK2 (рис. 2) и SK3, SK4 (рис. 3). 

Максимальный уровень контактного давления при контакте зубов через каппу 

приблизительно в 1,2 раза меньше чем при контакте зубов без учета протетической 

конструкции. 

Пик контактного давления и контактного касательного напряжения наблюдается вблизи 

острого края зуба-индентора. Уровень контактного касательного напряжения 

приблизительно в 10 раз меньше, чем уровень контактного давления. 

 
Рис.2 – Контактное давление (а) и контактное касательное напряжение (б) на SK1 и SK2 

 
Рис.3 – Контактное давление (а) и контактное касательное напряжение (б) на SK3 и SK4 
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Максимальный уровень контактного давления на SK3 и SK4 меньше более чем в 7 раз, чем 

на SK1 и SK2. При этом уровень контактного давления на SK3 и SK4 более чем в 50 раз меньше 

контактного давления. 

Особый интерес представляют поля распределения интенсивности напряжений в зубной 

эмали (рис. 4). 

При нормальном уровне физиологических нагрузок максимальный уровень интенсивность 

напряжений при контакте через каппу в зубе верхнего зубного ряда в 1,33 раз меньше чем 

при контакте без учета зубной шины, в зубе нижнего зубного ряда в 1,49 раза меньше. 

Максимальное значение интенсивности напряжений наблюдается вблизи контакта пары 

зубов с каппой у острого края зубов. 

 
Рис.4 – Интенсивность напряжений контакт с учетом (а) и без учета (б) каппы при 50F   Н 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект № 17-48-590411 р_а. 
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АНАЛИЗ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОНТАКТА ЗУБНОЙ ПАРЫ ЧЕРЕЗ 

ПРОТЕТИЧЕСКУЮ КОНСТРУКЦИЮ 

 

В работе представлены результаты моделирования контакта пары зубов без учета и с 

учетом протетической конструкции. Выполнен анализ сходимости численного решения 

задачи в зависимости от степени дискретизации системы, выбрана оптимальная конечно-

элементная сетка с градиентным сгущением к зоне контакта. Проанализировано влияние 

уровня функциональной нагрузки на напряженно-деформированное состояние контактного 

узла в целом и зоны контакта в частности. Установлено понижение уровня максимального 

контактного давления при использовании зубной шины максимально в 3,05 и 2,1 раза в зоне 

контакта с зубом верхнего и нижнего зубного ряда соответственно. 

 

Ключевые слова: Eva, зуб, протетическая конструкция, контакт. 

 

Актуальность проблемы профилактики травм зубочелюстной системы с использованием 

индивидуальных средств защиты в виде протетических конструкций широко отражена в [1-3 

и др.]. Анализ современного состояния области применения защитных протетических 

конструкций в стоматологии, а также необходимость и особенности применения зубных шин 

с целью профилактики травматизма подробно рассмотрена в [1]. В работе [2] большое 

внимание уделено анализу различных вариантов средств индивидуальной защиты в виде 

зубных шин, изготовленных на основе этиленвинилацетата. Большое количество работ 

посвящено исследованию влияния использования протетических конструкций на 

зубочелюстную систему человека и снижение нагрузки на зубной ряд при занятии спортом и 

тяжелым физическим трудом. 

В связи с актуальностью использования защитных конструкций в виде зубных шин с 

целью профилактики травматизма зубочелюстной системы возникла необходимость в 

компьютерном моделировании биомеханического поведения, как самих конструкций, так и 

материалов из которых они изготовлены. 

В работе рассмотрена задача численного моделирования контактного взаимодействия для 

двух расчетных схем (рис. 1): первая – контакт зубов верхнего (1) и нижнего (2) зубного ряда 

без учета протетической конструкции, вторая – контакт зубной пары через протетическую 

конструкцию (3). Физико-механические свойства этиленвинилацетата (Eva), материала из 

которого изготовлена зубная шина были получены по результатам серии экспериментов [4]. 

Модуль Юнга для упругого участка составил 17,1 ± 1,58 МПа, коэффициент Пуассона 

v=0,46. 
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Рис. 1 – Расчетные схемы контакта зубов верхнего и нижнего зубного ряда:  

а) без учета и б) с учетом протетической конструкции 

 

Математическая постановка задачи 

Математическая постановка биомеханического контакта пары зубов с учетом и без учета 

протетической конструкции для модели упругого поведения материала включает в себя 

уравнения равновесия  

 ˆ 0div  ,   x V  (1) 

геометрические соотношения 

   1
ˆ

2

T
u u     ,   x V  (2) 

физические соотношения 

  1
ˆˆ ˆ2I I      ,   x V  (3) 

где   и   – параметры Ламе, ̂  – тензор напряжений, ̂  – тензор деформаций, u  – вектор 

перемещений, x  – радиус-вектор произвольной точки расчетного объѐма,  1 ˆI   – первый 

инвариант тензора деформаций, Î  – единичный тензор, V – расчетный объѐм ( 1 2V V V   

для первой расчетной модели, 1 2 3V V V V    для второй расчетной модели), 1V  и 2V  – 

объѐм зубов верхнего и нижнего зубного ряда соответственно, V3 – объѐм протетической 

конструкции. 

Математическая постановка (1)-(3) дополняется граничными и контактными условиями: 

на границе Sσ приложена постоянная нагрузка, которая варьируется от 50 до 500 Н и 

запрещен изгиб; на границе SU запрещены перемещения по координате y; на границах 

контакта Sконт рассматривается контактное взаимодействие с учетом трения по сопрягаемым 

поверхностям и всеми типами контактного состояния (прилипание, проскальзывание, 

отлипание) [5].  

Наибольший интерес представляют характер контакта в зонах контакта SK для первой 

расчетной схемы и SK1, SK2 для второй расчетной схемы. 

 

Результаты численного решения задачи 

В рамках работы выполнен анализ сходимости численного решения задачи в зависимости 

от степени дискретизации системы при постоянной силе индентирования 100 Н, 

характеристики конечно-элементной сетки представлены в таблице. 
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Таблица – Параметры конечно-элементной сетки второй расчетной схемы  

№ 

п/п 

Количество 

узловых 

неизвестных, тыс. 

Количество 

контактных 

элементов 

Максимальный 

размер элемента, 

м 

Минимальный 

размер элемента, 

м 

1 2 114 1,00E-03 2,50E-04 

2 8 240 4,50E-04 1,15E-04 

3 26 451 2,50E-04 6,25E-05 

4 67 715 1,50E-04 3,75E-05 

5 146 1127 1,00E-04 2,50E-05 

На рис. 2 показано распределение контактного давления на SK1, SK2 для второй расчетной 

схемы. Анализируя результаты численного решения выбрана конечно-элементная сетка с 26 

тыс. узловых неизвестных и градиентным сгущением элементов к зонам контакта, которая 

дает оптимальное по точности и времени счета решение задачи.  

 
Рис.2 – Контактное давление на 

1KS (а) и 
2KS  (б) 

На рис. 3 показана зависимости распределения контактного давления для разного уровня 

силы индентирования (F = 50…500 H). На рис. 3 можно наблюдается асимметрия 

распределения контактного давления для всех расчетных схем, что связанно с асимметрией 

геометрии зубной пары. 

 
Рис.3 – Зависимость PK от силы индентирования: модель контакта с учетом  

(SK1 (а); SK2 (б)) и модель контакта без учета протетической конструкции (SK (в)) 
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В рамках численной реализации установлено, что при нормальном уровне 

физиологической нагрузки 50 Н maxPK при контакте через зубную шину в 2 и 1,1 раза 

меньше maxPK модели контакта без каппы для зоны контакта SK1 и SK2 соответственно. При 

увеличении силы индентирования различия уровня максимально контактного давления 

становятся более значительные, при силе индентирования 500 Н maxPK при контакте через 

зубную шину в 3,05 и 2,1 раза меньше maxPK модели контакта без каппы для зоны контакта 

SK1 и SK2 соответственно. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект № 17-48-590411 р_а. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ ПРИ РАЗРАБОТКЕ УЗЛОВ И 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

В статье рассмотрен способ адаптации системы дополненной реальности в условиях 

обучения. Ее использование гарантирует максимальное понимание протекающих процессов 

даже для людей другой сферы деятельности. Так же расписаны шаги создания анимации 3D 

объектов.  
 

Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, развлечения, наука, 

новшества, проектирование, обучение, инновации, технологии. 
 

Виртуальная реальность – это воссозданный мир при помощи современных технологий 

обманывающий средства восприятия человека, зачастую повторяющий физические законы, а 

иногда в развлекательных целях этим пренебрегающий [1-5]. В нем используются объекты, с 

которыми можно воздействовать, если это подразумевается при моделировании или не 

ограничивается функционалом периферийных устройств [6-8]. Многие не понимают 

различия между дополненной и виртуальной реальностью, хотя они колоссальны. 

Дополненная реальность это существующий мир с дополнительными данными на очках, 

таких как карта или время, которые предоставляют пользователю дополнительную 

информацию и возможность. А виртуальная реальность - это полностью рукотворно 

созданный мир при помощи вычислительной техники. 

Людям, связанным с высокими технологиями, пришлось адаптироваться и внедрять такие 

возможности в производства или обучение. Но это является сложной задачей так как 

потребует не малых время затрат, на создание необходимых моделей, а так же его 

дальнейшего анимированния. Поэтому рассмотрим этот процесс подробней. 

Анимация создается, используя специализированные программы. Первым шагом является 

работа в 3D редакторе, где воссоздается изделие из эскизов или чертежей, соблюдая размеры 

и пропорции. В ней задаются свойства материалов, цвета, а при необходимости можно 

изменить и внешнюю структуру, которая будет видна. Другими словами, в виртуальном 

мире будут визуально различимы поверхности стали, чугуна, бетона и так далее.   

Чтобы была доступна функция анимирования изделия или узла, модель нужно создавать 

из отдельных маленьких частей, так как в дальнейшем они будут двигаться, имитируя 

процесс сборки. Далее используя сопутствующие приложения можно задать траектории 

движения частей. И это будет выглядеть так, как будто появился основной, массивный 

корпус, а далее к нему подлетают и прикручиваются недостающие компоненты. В итоге 

собирается искомый внешний вид. 

 Завершающим этапом является адаптация анимации в приложении для работы с очками 

дополненной реальности. В ней корректируется масштаб, выбирается конечный внешний 

вид модели, а так же можно выбрать вариант устройства, на которое будет выводиться 

изображение с дополнительной информацией. 

Таким образом, получается анимация, созданная в виртуальном мире, остается открыть 

приложение на устройстве и увидеть ее. Для удобства восприятия фон модели используется 

прозрачный, именно эта особенность является отличием дополненной и виртуальной 

реальности. Пользователь одевает очки или берет в руки планшет (телефон) и видит лишь 

конечный результат, зачастую не представляя какие колоссальные силы были затрачены на 

его создание (рис.1). 

mailto:kuznechenkovegor@yandex.ru
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Рисунок 1. Применение очков дополненной реальности 

 

Программа проецирует заранее построенный 3D макет на линзы прозрачных очков, а 

пользователь видит реальный мир и проецируемое изделие. При помощи гироскопа очки 

понимают пространственное положение смотрящего и корректируют ориентацию модели. В 

данном случае модель привязана к поверхности стола (рис 2). 

 

 
Рисунок 2. Анимация сборки двигателя 

 

Для упрощения воздействия с дополненной реальностью, была разработана программа, в 

которой можно воздействовать с проектируемой моделью. Увеличивать и вращать макет, для 

детального рассмотрения и более точного представления, так же можно изменять 

прозрачность. При помощи такой программы можно смотреть 3D анимации и останавливать 

их в нужный момент, для детального и качественного рассмотрения, как говорилось ранее. 

Части изделия специально окрашены разными цветами, чтобы не сливались в одну серую 

картинку и были контрастны по отношению к фону. 

Такое приложение позволяет смотреть на объемные изделия в реальном времени. При 

необходимости с его помощи можно представить, как будет выглядеть постройка в 

определенном месте. А так же иметь видеть детали конструкции изнутри, не изготавливая еѐ 

и не тратя материалы на макет. Таким образом, была разработан 3D макет в систему 

дополненной реальности, в которой можно увидеть детали будущего цеха. 
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Ранее был описан процесс создания анимации небольших моделей, не стоит забывать, что 

виртуальным мир не имеет пространственного ограничения, если не считать порога 

допустимого объема информации конечной модели и изображений. Поэтому, так же можно 

воссоздать сборку и более сложных изделий и даже процесс работы большого 

многофункционального центра с его особенностями работы (рис. 3). 

При помощи такого приложения с легкостью можно воссоздать любой процесс, показывая 

который обучаемый с легкостью поймет то, чего раньше приходилось объяснять долгое 

время. Так как это знание будет зрительным, а для мозга будет считаться личным опытом, 

пускай даже проделанный не собственными руками. 

 

  

а) б) 

Рисунок 3. Создание дополненной реальности для обрабатывающего центра:  

а) 3D-модель анимации б) анимация, расположенная на станке 

 

Возможности приложения ограничиваются возможностями разработчиков и 

программистов, а также возможностями оборудования. Таким образом, можно считать, что 

подобные возможности имеют не малые перспективы и такую же необходимость в подобных 

устройствах в сферах обучения. Учитывая тенденции развития технологий, они долго будут 

пользоваться спросом и улучшаться из года в год. 

 

Работа выполнена в рамках проектов РФФИ 17-20-03084офи_м_РЖД, 16-48-330031 р_а 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПЛАЗМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПОКРЫТИЙ В 

СОВРЕМЕННОМ БЕРЕЖЛИВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ  
 

Рассмотрена сущность оптимизационных технологий Лин (Lean) на примере 

производства водоотводных насосов компании «Грундфос». Дана оценка эффективности 

использования плазменных технологий износостойких твѐрдосмазочных покрытий (ТСП), 

результаты которой могут стать основой для принятия решения о повышении ресурса и 

надѐжности рабочих поверхностей выполненных из чугуна крыльчаток этих насосов, что в 

свою очередь может привести к снижению потерь и дополнительных расходов на 

восстановление покрытия или замену крыльчатки целиком. 
 

Ключевые слова: сущность Лин (Lean), бережливое производство, потери, ресурс, 

износостойкое покрытие, твѐрдая смазка, плазменные технологии. 
 

Известно, что бережливое производство (Lean production) берет свои истоки в Японии в 

компании Тойота и связано с качеством автомобилей, а успехи внедрения производственной 

системы этой компании привели к тому, что сегодня именно японские автомобили являются 

флагманами качества. Бережливые Lean-системы после первого успеха в автомобилестрои-

тельной отрасли стали повсеместно использоваться и во всех других отраслях, в том числе в 

энергетике, в общем и транспортном машиностроении, в металлургии, в нефтегазовой про-

мышленности и пр. Основу бережливого производства, как следует из названия, составляет 

борьба с потерями: т.е. их устранение или уменьшение. Среди потерь особое место занимают 

дефекты, которые возникают из-за брака, повреждений или некачественного изготовления 

готовой продукции и еѐ элементов, некачественных полуфабрикатов, исходного сырья, мате-

риалов и комплектующих, некачественных инструментов, инвентаря и оснастки, недоста-

точная эффективность используемых технологических процессов. Дефекты необходимо ис-

правлять (и затрачивать на это ресурсы) либо детали (изделия) с дефектами приходится ути-

лизировать (дополнительные затраты), поставленная клиенту некачественная продукция 

приводит к рекламациям и дополнительным расходам. 

Общий подход к анализу случаев применения Lеаn-технологий представляет собой цикл 

из 5 шагов [1], показанный на рис. 1. 

 
Рис. 1 - Подход к оптимизации производства и превращению его в бережливое 

mailto:kaf205@mai.ru
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Настоящая работа основана на анализе собранных материалов и наработанного опыта в 

отделе оптимизации и развития производственной системы (Lean production) в инженерном 

отделе компании «Грундфос» и в магистратуре кафедры «Технология производства 

двигателей летательных аппаратов» МАИ в отделе «Плазменная технология покрытий». 

Компания Grundfos является мировым лидером в производстве передового насосного 

оборудования и определяет тенденции в области технологий обработки воды. Компания 

основана в 1945 г. датчанином Полем Дуйенсеном и в настоящее время еѐ доля на мировом 

рынке циркуляционных насосов составляет более 50%, что делает компанию Grundfos самым 

большим производителем оборудования данного типа. На заводе Компании в Истринском 

районе Московской области, эффективно использующем принципы Бережливого 

производства, собирают несколько типов насосного оборудования: вертикальные, 

центробежные, консольно-моноблочные насосы с частотно-регулируемыми двигателями, 

насосные установки повышения давления и пожаротушения и шкафы управления. 

Технологические линии предприятия оснащены самым современным оборудованием для 

сборки и контроля качества продукции. Производство сертифицировано по стандарту 

менеджмента качества ISO 9001 [2]. 

В качестве объекта исследования и последующих улучшений путѐм использования 

инструментов бережливого производства был выбран участок сборки насосов водоотведения 

компании «Грундфос». В данной статье рассматриваются исключительно центробежные 

насосы. Как следует из типовой конструктивной схемы насоса, показанной на рис. 2, жид-

кость через входное отверстие попадает в центр вращающегося рабочего колеса, откуда она 

отбрасывается на периферию. Насосы, работающие с жидкостями, содержащими включения, 

как, например, насосы для отведения сточных вод, оснащены насосным колесом, имеющим 

особую конструкцию для предотвращения застревания объектов внутри насоса. В такой 

конструкции при наличии в системе перепада давления при неработающем насосе, жидкость 

всѐ равно сможет проходит через насос благодаря его открытой конструкции. Однако 

крыльчатки этих насосов близки по конструкции и отличаются в основном размерами. 
 

 
Рис. 2 - Конструктивная схема и используемые материалы насоса. 

В ходе анализа качества выпускаемой продукции было установлено, что основной 

проблемой, влияющей на ресурс и надѐжность таких насосов, является проблема 

абразивного износа рабочих поверхностей лопастей крыльчаток, выполняемых из чугуна. 

Известен целый ряд методов, используемых для защиты от абразивного износа, каждый из 

которых имеет серьезные недостатки и ограниченное применение: 

 Наплавка или напыление твердых материалов (например, керамических или 

металлокерамических покрытий). По мнению [3], недостаток этого метода заключается в 

том, что более твѐрдые абразивные материалы обычно тверже, чем металл или сплав детали 

и по этой причине твердая поверхность легко изнашивается вновь.   

 Восстановление изношенной детали и ее защита от абразива с помощью эпоксидно-

керамических материалов. Однако, недостаток у них все тот же: твердая поверхность быстро 

изнашивается и приходится снова восстанавливать деталь и защищать ее от абразивного 

износа. 
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 Замена детали на новую. На первый взгляд, новая деталь имеет большой ресурс, 

отбалансирована, произведена по тем же стандартам, что и заменяемая деталь, обеспечена 

антиабразивной защитой. Однако, высокая стоимость оригинальной детали для импортного 

оборудования и сроки поставки могут приводить к простою производства и недополученной 

прибыли. 

 Футеровка резиной или полиуретаном. Эти материалы обеспечивают лучшую защиту 

от абразивного износа, чем твердые защитные материалы, однако серьезные ограничения 

применения такой футеровки, связаны со сложной геометрией деталей и использованием еѐ 

в труднодоступных местах рабочих колес насосов.  

 Использование абразивостойких двухкомпонентных эластомеров холодного напыления. 

Компания MetaLine, GmbH предлагает этот метод [4] в качестве нового решения в сфере 

технологий защиты от абразивного и гидроабразивного износа. И хотя по сравнению с 

обычными резинами и полиуретаном эти эластомеры и обладают более высокой 

устойчивостью к износу, но они не лишены известных недостатков, присущих футеровке. 

В ходе анализа и оптимизации качества выпускаемой продукции (рис. 1) основное внима-

ние было уделено повышению эффективности упрочняющей обработки путѐм нанесения 

твѐрдых смазочных покрытий (ТСП) рабочих поверхностей лопастей крыльчаток насосов, 

выполняемых из чугуна, и связанной с повышением их износостойкости. Износостойкие 

чугуны, легированные никелем (до 5 %) и хромом (0,8 %), чаще всего применяют для 

изготовления деталей, работающих в абразивных средах, но и их износостойкость в 

абразивной среде, как показал опыт их использования, недостаточна [5]. Анализ областей 

применения износостойких твѐрдых смазочных покрытий (ТСП) [6] показал, что их 

основные преимущества заключаются в том, что они могут быть использованы при высоких 

нагрузках, обеспечивают стабильное и длительное хранение и функционирование с 

большими интервалами, такие покрытия отличает хорошая стабильность во вредной 

окружающей среде. Проведѐнный в работах [7] анализ материалов, используемых в составе 

износостойких ТСП для различных целей, но близких к рассматриваемым условиям 

эксплуатации, показал, что поведение покрытий определяется не только материалом и 

технологией их получения, но и конструкцией, проектирование которой должно 

осуществляться с учѐтом условий работы покрытия и возможностей обоснованно 

выбранного метода формирования покрытия. Поэтому на основании этого анализа в качестве 

материалов ТСП, наносимых на поверхность чугунного образца, моделирующего материал 

крыльчатки насоса (далее «подложка») для формирования покрытия (однослойного и 

трѐхслойного) было принято последовательно по слоям использовать: 

- Ni5Al (марка M45ONSпо каталогу компании Sulzer)– в качестве материала, 

обеспечивающего высокую адгезию покрытий к подложке (общий подслой для трѐхслойных  

покрытий); 

- ZrO2·8Y2O3 (марка MetcoB-NS по каталогу компании Sulzer) – в качестве 

температурного теплозащитного материала (для  случая работы в нагретых смесевых 

средах), использован в качестве промежуточного, среднего слоя -  трѐхслойное покрытие Ц; 

- Al2O3 (марка Metco 105 NS по каталогу компании Sulzer) – в качестве основного 

керамического слоя, износостойкого и препятствующего схватыванию, использован в 

качестве промежуточного, среднего слоя – трѐхслойное покрытие А; 

- Mo 99,5 (марка Metco 56C-NSпо каталогу компании Sulzer) – в качестве износостойкого 

слоя твѐрдой смазки, обеспечивающего антифрикционность и прирабатываемость при работе 

в «сухую» (критический вариант работы крыльчатки) и с органической смазкой малым 

количеством жидкости, использован в качестве третьего и единственного внешнего рабочего 

слоя для всех покрытий. 

Наличие верхнего слоя из молибдена Мо благодаря своим известным особым свойствам 

обеспечивает высокую коррозионную стойкость поверхности и высокую химической 

стойкостью к действию серной, соляной, фосфорной и других кислот. Молибденовые 

покрытия отличаются высокой твердостью (400…900HV), износостойкостью и стойкостью к 
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абразивному воздействию и эрозии [8]. В испытаниях использовались 5 типов образцов 

диска, три из которых были с покрытиями, а два других без покрытия, все они были 

изготовленные из чугунов марок СЧ 20 (серый чугун) и ИЧГ-ЗЗМ (чугун, легированный со 

специальными свойствами). 

В качестве основных технологий формирования покрытий выбраны методы 

газотермического напыления, обладающими широкими технологическими возможностями: 

WASP (wire-arс spray process) – дуговая металлизация из проволоки молибдена Мо и PS 

(plasma spraying) – плазменное напыление из порошков Ni5Al, ZrO2·8Y2O3 и Al2O3. 

Для исследований износостойкости и трения были рассмотрены возможности однослой-

ной и многослойной конструкций покрытия с использованием материалов, обоснование вы-

бора которых представлен выше. Покрытия должны были иметь высокую износостойкость, 

низкий коэффициент трения, адгезионную прочность, обеспечивающие ресурс контактной 

пары не менее 3000 часов. Для определения износных характеристик была спроектирована 

специальная установка, реализующая классическую схему трения типа «палец-диск». 

Принцип действия установки основан на истирании пары трения, которая представляет 

собой неподвижный сегмент кольца (модель крупного элемента твѐрдой примеси в 

перекачиваемой насосом среде), прижимающийся к торцевой плоскости вращающегося 

диска (модель поверхности крыльчатки) с выбранным усилием (F, Н). Скорость диска  

(V, м/с) и радиус, по которому осуществляется сопряжение (r, мм) с сегментом кольца, 

определялись условиями испытаний. Контртело (сегмент кольца) устанавливалось 

перпендикулярно движению вращения диска. 

Схема трибометра приведена на рис. 3 и включает в себя: узел нагружения и 

позиционирования (1); держатель образцов (2); тензометрический датчик измерения силы 

трения (3); привод вращения диска (4). Указанные узлы смонтированы на массивной 

чугунной станине (5), которая исключает возникновение паразитных вибраций. Также на 

корпусе станины расположены органы управления вращением привода (6), позволяющие 

регулировать частоту вращения диска в диапазоне от 75 до 1500 об/мин. Вращение диска от 

привода обеспечивается ременной передачей. Биение плоскости планшайбы (7), на которой 

закреплялся диск (8), не превышало 0,01 мм. 

Сегмент кольца зажимался в цангу и устанавливался в каретку, обеспечивающую пере-

мещение по рычагу системы нагружения и позиционирования (1), что позволяло регулиро-

вать радиус установки (r, мм) сегмента на поверхности диска. Для точного нагружения 

контакта трения рычаг уравновешивается отвесом (9), установленным на другом его конце. 
 

 
Рис. 3 – Схема установки по измерению износа и трения 

1-узел позиционирования и нагружения; 2-держатель образцов; 3-датчик измерения сил 

трения; 4-привод вращения диска; 5-чугунная станина-основание; 6-органы управления 

вращением диска; 7-планшайба; 8-диск; 9-отвес. 
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Образец с покрытием представлял собой диск диаметром 30-100 мм и толщиной 2-10 мм. 

Контактная поверхность сегмента кольца, также выполненного из чугуна, была покрыта 

электролитическим хромом. Шероховатость образцов была на уровне Ra = 0,8 мкм. Во время 

испытаний регистрировались две группы параметров: основные – нагрузка на контакт (Н), 

линейная скорость движения контртела (м/с), путь трения за весь цикл эксперимента (м); 

температура трущихся образцов и области, расположенной в непосредственной близости с 

контактом трения (
о
С) и дополнительные – коэффициент трения и величина сближения об-

разцов в процессе их истирания. Перед началом эксперимента проводились: измерение 

геометрических размеров образцов с точностью не хуже 2,5 мкм. Были выбраны следующие 

режимы испытаний: 

1) F = 5Н, V = 0.25 м/с, f = 250 об/мин, n = 10
4
 циклов. 

2) F = 2Н, V = 4 м/с, f = 1000 об/мин, n = 10
4
 циклов. 

Режим (1) был реализован с увеличенной нормальной нагрузкой и малой скоростью 

перемещений, режим (2) - с малой нормальной нагрузкой и высокой скоростью перемещения 

образца. Для каждого режима испытаний и типа покрытия проводилось по три эксперимента. 

Объемный износ (мм
3
) определялся для каждого образца отдельно геометрическим 

способом. Для геометрического способа проводилось профилографирование тех частей 

образцов, которые были повреждены износу. Для диска профилографирование проводится в 

трех равноудаленных от друг друга точках перпендикулярно линии износа. Суммарный 

износ вычисляется аппроксимацией его по всей окружности диска. Для образца-сегмента 

профилографирование проводилось в нескольких плоскостях, расстояние между которыми 

составляло от 0,05 до 0,1 мм. Полученные таким образом сечения позволяли вычислить 

объемный его износ по специально разработанной методике. 

Регистрация коэффициента трения в процессе испытания позволила интерпретировать 

механизмы изнашивания и взаимодействия материалов образцов, переходы между трением 

различных слоев материала покрытий.   

Для всех образцов и режимов измерялся коэффициент трения модельного контакта, 

результаты этих измерений приведены на рис.4. Как видно из полученных результатов 

минимальным коэффициентом трения (~ 0,38) обладают два покрытия: М и А, а 

максимальным – Ц (~ 0,75). Коэффициент трения чугунов (СЧ и ИЧГ) имеет промежуточное 

значение ~ 0,55. Низкое значение коэффициента сухого трения покрытий М и А обусловлено 

наличием твердой смазки в виде окисла MoO3, присутствие которого стимулируется 

разогревом пятна контакта трущихся поверхностей в случае покрытия из одного молибдена 

и покрытия с промежуточным слоем из «теплопроводного» оксида Al2O3. Окисление 

молибдена и снижение коэффициента трения способствует снижению износа. Повышение 

температуры в контакте трения для металлических пар, напротив, может приводить к 

процессам схватывания и заедания, т.е. возникновению адгезионного изнашивания, что 

может сказаться на ресурсе поверхности. 

 
Рис. 4 – Коэффициенты трения различных покрытий с контртелом 

Для режима (1) были проведены испытания и измерены объемный износ дисков и 

массовый износ контртел. Полученные результаты представлены на рис.5. 
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Рис. 5 – Объемный и массовый износ диска с покрытием и контрела, соответственно,  

при F = 5 Н, V = 0.25 м/с, f = 250 об/мин, n = 10
4
 циклов 

Для режима (2) характер результатов измерения износа резко изменяется (рис. 6). Износ 

дисков без покрытия резко возрастает и концу испытаний их значение превышает значение 

объемного износа покрытий М и А в два и более раз. При этом надо отметить, что характер 

износа контртел остается на том же уровне. 

 
Рис. 6 – Объемный и массовый износ диска с покрытием и контрела, соответственно,  

при F = 2 Н, V = 0.4 м/с, f = 1000 об/мин, n = 10
4
 циклов 

Таким образом, наблюдается тенденция увеличения изнашивания материалов без 

защитных покрытий с увеличением скорости скольжения трущихся тел. Повышенный износ 

контртела для образцов с покрытиями по сравнению с образцами без покрытия объясняется 

повышенными давлениями в месте контакта. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7 – Профилограмы износа дисков с покрытиями М (а), Ц(б), А (в) и чугунов СЧ (г), 

ИЧГ (д), полученные при F = 2 Н, V = 0.4 м/с, f = 1000 об/мин, n = 10
4
 циклов 
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Измерения глубины износа и анализ полученных профилограмм образцов с покрытиями 

(рис.7) показал, что изношенным оказался лишь внешний слой – молибден. Также было 

отмечено, что оксид алюминия в композиции с молибденом показывает лучшие 

триботехнические характеристики по сравнению с однослойным покрытием из молибдена 

(рис. 5 и 6): увеличение скорости скольжения тел приводит к увеличению износа М 

покрытия, тогда как износ покрытия А остается практически на том же уровне. Но при этом 

разрушение контртела с хромовым покрытием несколько увеличивается за счет высокой 

твердости оксидной матрицы.  

Исследование морфологии и элементного состава поверхности покрытий проводилось с 

использованием сканирующего электронного микроскопа Carl Zeiss EVO-40 с приставкой 

для элементного микроанализа INCA (Oxford instr.). 

На рис. 8 представлена фотография поверхности покрытия, состоящей из молибденового 

слоя, полученная с помощью детектора обратно отраженных электронов (BSD), хорошо 

передающий рельеф поверхности. На фотографии видно, что поверхность образована 

частицами величиной ~ 30 – 60 мкм. Пористое плазменное покрытие было отшлифовано, 

поэтому на фотографии видны как участки плоских отшлифованных площадок (А), так и 

участки поверхности покрытия (Б), не подвергавшихся механической обработке с 

сохраненным рельефом напыленных частиц. 

 
Рис. 8 - Изображение поверхности молибденового слоя, полученное с помощью СЭМ на 

детекторе обратно отраженных электронов (BSD) 

Элементный анализ поверхности образцов показал (рис.10), что она состоит из молибдена 

(89% ат. дол.) и кислорода (10% ат. дол.), а также присутствует небольшое количество 

углерода. 

Для определения толщины слоев покрытий и их состава были изготовлены шлифы 

поперечного сечения образцов с покрытиями. На рис.9 показано изображение покрытия М со 

слоем молибдена.  

 
Рис. 9 - Изображение СЭМ покрытия М со слоем молибдена 
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Установлено, что средняя толщина покрытия составляет ~ 35 мкм. В покрытии 

присутствуют крупные поры величиной до 3 мкм, а также хорошо видна слоистая структура, 

как результат послойного осаждения разогретых частиц порошка молибдена. Элементный 

анализ поперечного сечения показал, что содержание молибдена и кислорода такое же, как и 

на поверхности покрытия, но без присутствия углерода. Поперечное сечение покрытия со 

средним слоем из окиси алюминия (А) представлено на рис.10. 

  
Рис. 10 - Изображение СЭМ покрытия А 

 

Из рис. 10 следует, что толщина внешнего слоя (1) из молибдена составляет ~ 80 мкм, 

среднего оксидного слоя (2) ~ 60 мкм, а переходного NiAl (3) ~ 10-15 мкм. Таким образом, 

полная толщина покрытия составила ~ 150 мкм.  

Таким образом, проведенные исследования показали перспективность использования 

износостойких плазменных покрытий типа твердая смазка в качестве улучшающих 

триботехнические свойства рассматриваемой пары трения. Удалось снизить коэффициент 

трения с 0,55 до 0,38 для образцов из чугуна ИЧГ-ЗЗМ и образцов с покрытием из молибдена 

(М) и трехслойным покрытием (А) композиции NiAl-Al2O3-Mo  

Таким образом, плазмонапылѐнное износостойкое покрытие, использующее молибден в 

качестве стойкой к износу твѐрдой смазки, можно использовать для защиты рабочих 

поверхностей лопастей чугунных крыльчаток вместо используемых быстроизнашиваемых 

покрытий, и уменьшить в условиях бережливого производства потери, связанные с 

необходимостью их восстановления. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ ГРУЗОВЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ПОСТОЯННОГО 

ТОКА НА ПРИМЕРЕ ПТОЛ СЕДЕЛЬНИКОВО 
 

Для решения вопроса организации технического обслуживания грузовых электровозов 

постоянного тока различной секционности основным является расчет суточной и годовой 

программы технического обслуживания. В статье приведена методика для определения 

программы ТО-2 и экипировки. Выполнен расчет на примере ПТОЛ Седельниково. 
 

Ключевые слова: электровоз, постоянный ток, груз, обслуживание, техническое, пример, 

методика, производство, организация. 
 

Участки (направления), прилегающие к Свердловскому узлу на которых обращаются 

поезда с электровозами ВЛ10, ВЛ11 и 2ЭС6 показаны на рисунке. 

Ст. Екатеринбург-Сортировочная является местом изменения тягового обеспечения поез-

дов. Для пропуска транзитного грузопотока построен Южный обход Свердловского узла: 

Арамиль – Седельниково – Решеты – Макарцево, ст. Седельниково является местом измене-

ния тягового обеспечения поездов на Южном обходе. В настоящее время техническое 

обслуживание (ТО-2) выполняется на ПТОЛ Инская, Войновка, Свердловск-Сортировочный 

«Юго-Восток» 2-х секционными электровозами ВЛ10, ВЛ11 и 2ЭС6 объединенного парка 

трех дорог (Свердловской, Южно-Уральской и Западно-Сибирской); Пермь-Сортировочная и 

Свердловск-Сортировочный «Запад» локомотивами 1,5ВЛ11 Свердловской ж.д. Восстанов-

ление работы ПТОЛ Седельниково позволяет: увеличить транзитный поток через ст. Тюмень 

и Пермь-Сортировочная за счет исключения отцепок локомотивов от поездов из-за необхо-

димости проведения ТО-2 и экипировки; исключить пересылку локомотивов со ст. Седель-

никово (и обратно) для проведения ТО-2 и экипировки на ст. Екатеринбург-Сортировочная 

(пересылка остается по регулировке из-за разницы в количестве поездов в четном и нечетном 

направлениях); ликвидировать затраты на покрытие условных потерь неиспользования 

локомотивов во время перегонки; прекратить выполнение ТО-2 на ст. Пермь-Сортировочная 

электровозам 1,5ВЛ11, обслуживающих участки Чепца (Балезино) – Свердловск (Седельни-

ково); закрыть ПТОЛ Каменск-Уральский. 

 
Рисунок. Участки, прилегающие к Свердловскому узлу на которых 

обращаются поезда с электровозами ВЛ10, ВЛ11 и 2ЭС6 

Пункт технического обслуживания ст. Седельниково предназначен для ТО-2 и экипи-

ровки электровозов работающих на следующих участках: Седельниково – Курган – Входная; 

mailto:byinosov@mail.ru
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Седельниково – Инская; Седельниково – Дружинино; Седельниково – Чепца – Балезино. 

Для организации производства технического обслуживания ТО-2 на ПТОЛ Седельниково 

необходимо: 1) выполнить анализ наличия и состояния существующей технической и 

технологической базы ПТОЛ Седельниково; 2) рассчитать программу обслуживаний ТО-2 

грузовых электровозов по данным ЦО-4 на 01.06.2018 г.; 3) рассчитать необходимое 

количество стойловых участков и их размеров для обслуживаний ТО-2 электровозов ПТОЛ 

Седельниково; 4) определить мощность (производительность) ПТОЛ Седельниково. 

Основным из перечисленных выше является второй этап [1]. 

Годовая программа технического обслуживания ТО-2, NТО-2, определяется по формуле: 
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где LТО-2 – установленная норма пробега между ТО-2, км; LТР-1 – установленная норма 

пробега для очередного, высшего по характеру ремонта (ТР-1), км; Sгод – годовой пробег 

обслуживаемых электровозов. 

В соответствии с указанием ОАО «РЖД» от 04.04.2007 г. № ВГ-3556 установлена 

периодичность проведения технического обслуживания ТО-2 – 2300 км, но не более 96 ч. 

Годовой пробег рассчитывается по формуле: 

Sгод = Sсут  365.      (2) 

Общий суточный пробег по участкам определяется суммированием суточного пробега по 

каждому участку по выражению: 
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где Sсут – общий пробег по заданным участкам, км; n – количество участков; Si – суточный 

пробег по i-му участку, км. 

Суточный пробег для каждого i-го участка определяется следующим образом [2, 3]: 
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где m – число тяговых плеч, обслуживаемых электровозами, m = 2; ni – число пар поездов; 

li – длина тягового участка, км. 

Среднее число пар поездов по участку составит: 
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n


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где nчет – количество пар поездов в четном направлении; nнечет – количество пар поездов в 

нечетном направлении. 

Рассчитанное количество технических обслуживаний ТО-2 в год и за сутки по 4-м 

участкам сведено в табл. 1. 

Таблица 1. Данные и результаты расчета суточной программы ТО-2 и экипировки 3-х 

секционных ВЛ11 обращающихся на полигоне Чепца – Свердловск (Седельниково) – 

Дружинино 

Участок li, км 
n, 

пар 

Si сут, 

лок.-км 

Si год, лок.-

км 

NТО-2год, 

ед. 

NТО-2сут, 

ед. 

nэк (без 

ТО-2), ед. 

Чепца – 

Седельниково 
654 12 15696 5729040 2262 7 17 

Дружинино – 

Седельниково 
101 30 6060 2211900 1059 3 7 

Дружинино – 

Свердловск 
75 46 6900 2518500 995 3 8 

Чепца – 

Свердловск 
614 43 52804 19273460 9229 26 56 

Итого: 13545 39 88 




