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МАТЕРИАЛЫ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ДИНАМИКА, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

 
УДК 621.983; 539.374 

 

С.Н. ЛАРИН, В.И. ПЛАТОНОВ, С.С. ЯКОВЛЕВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КАНАЛОВ  
В МНОГОСЛОЙНЫХ ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

 
Аннотация. В статье представлены основные моменты разработки математической модели 

пневмоформовки прямоугольных каналов в многослойных листовых конструкциях, для двух разных групп 
материалов, проявляющих различные свойства в зависимости от скоростных параметров процесса. 
Полученные в ходе моделирования зависимости позволяют определить величину повреждаемости материала в 
процессе формовки, критическую высоту формуемых каналов и время формовки. Исследования выполнены для 
стадии формирования элементов в углах конструкций. 

Ключевые слова: формоизменение, многослойные конструкции, прямоугольные каналы, силовые 
параметры. 

 
Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № № 16–48–710016 и 16–08–00020. 
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S.N. LARIN, V.I. PLATONOV, S.S. YAKOVLEV 

 

THE DETERMINATION OF THE AMOUNT OF DAMAGE  
WHEN THE FORMATION OF RECTANGULAR CHANNELS  

IN A MULTILAYER SHEET STRUCTURES 
 

Abstract. The article presents the main points of the development of a mathematical model for the 
pneumoforming of rectangular channels in multi–layer sheet structures for two different groups of materials exhibiting 
different properties depending on the speed parameters of the process. The dependencies obtained during the modeling 
allow to determine the amount of material damage during the forming process, the critical height of the molded 
channels and the molding time. The investigations were performed for the stage of forming elements in the corners of 
the structures. 

Keywords: shape change, multilayer constructions, rectangular channels, power parameters. 
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УДК 621.03 
 

Ю.А. ГОРСКИЙ 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ ПРИ ОЦЕНКЕ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

 
Аннотация. Работа посвящена автоматизации расчетов температурных полей при оценке 

термонапряженного состояния паровых турбин. Приводится краткое описание разработанной 
компьютерной программы для расчета коэффициентов теплоотдачи. В настоящий момент результаты 
работы программы (создаваемый файл граничных условий) адаптированы к использованию в программном 
комплексе Ansys и используются при оценке термонапряженного состояния элементов турбин, 
проектировании и расчете ресурса при продлении срока эксплуатации. Опыт использования показал 
значительное снижение времени и трудозатрат на определение граничных условий, снижение вероятности 
численных ошибок. 

Ключевые слова: паровая турбина, термонапряженное состояние, температурное поле, ротор, 
турбина, тепловой расчет, коэффициент теплоотдачи. 
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Yu.A. GORSKY  
 

AUTOMATION OF CALCULATIONS IN ESTIMATING 
THERMONOMAGED STATE ELEMENTS OF STEAM TURBINES 

 
Abstract. The work is dedicated to the automation of temperature field calculations  in the evaluation of 

thermal stress state of steam turbines. A brief description of the developed computer program for calculation of heat 
transfer coefficients is given. At the moment, the results of the program (the created boundary conditions file) are 
adapted for use in the Ansys software package and are used in evaluating the thermal stress state of turbine elements, 
designing and calculating the resource for extension of the service life.  Experience of use showed a significant 
reduction in time and effort to determine the boundary conditions, reducing the probability of numerical errors. 

Keywords: steam turbine, thermal stress state, temperature field, rotor, turbine, thermal calculation, heat 
transfer coefficient 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Safonov, L.P. Raschet temperaturnykh poley rotorov i korpusov parovykh turbin: rukovodyashchiy 

tekhnicheskiy material / L.P. Safonov, A.N. Kovalenko, K.P. Seleznev. – L.: NPO TSKTI, 1985. 
2. Seleznev, K.P. Teplovoye sostoyaniye rotorov i tsilindrov parovykh i gazovykh turbin / K.P. Seleznev. – M. 

–L.: Mashinostroyeniye, 1964. 
3. Rivkin, S.V. Termodinamicheskiye svoystva vody i vodyanogo para: spravochnik / S.V. Rivkin, A.A. 

Aleksandrov. – M.: Energoatomizdat, 1984. 
4. IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties of Water and Steam. International 

Association for the Properties of Water and Steam / Executive Secretary R.B. Dooley. Electric Power Research 
Institute. Palo Alto. CA 94304, USA. 

5. Trubilov, M.A. Parovyye i gazovyye turbiny / M.A. Trubilov, G.V. Arsenyev, V.V. Frolov. – M.: 
Energoatomizdat, 1985.  

6. Georgiyevskaya, Ye.V. Sovremennyye podkhody k raschetu termonapryazhennogo sostoyaniya parovykh 
turbin / Ye.V. Georgiyevskaya, YU.A. Gorskiy // Novoye v rossiyskoy energetike. – 2015. – № 11. – S.12–22. 
 
Gorskiy Yuriy Aleksandrovich 
OAO «Nauchno–proizvodstvennoe obedinenie po issledovaniyu i proektirovaniyu energeticheskogo oborudovaniya im. 
I.I. Polzunova», 191167, Rossiya, Sankt–Peterburg, Atamanskaya ul., d. 3/6. 
Inzhener 3–y kategorii, Otdel prochnosti i resursa energooborudovaniya 
E–mail: iurii.gorskii@gmail.com 

 
УДК 621.983; 539.374 

 
М.В. ГРЯЗЕВ, С.Н. ЛАРИН  

 
ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 

РАЗДАЧИ ТРУБЫ КОНИЧЕСКИМ ПУАНСОНОМ 
 



Секция «Технологии и инструменты» 

Аннотация. Наиболее применяемым методом производства различных форм, в основном 
цилиндрических и круглых в плане является штамповка, и, в частности раздача и обжим. Однако 
теоретические исследования посвященные раздаче весьма немногочисленны. В связи с этим важной задачей 
стоит теоретическое исследование раздачи тонкостенных заготовок, которое учитывало бы механические 
свойства исходного материала. В статье представлена разработанная математическая модель  раздачи 
трубной заготовки коническим пуансоном. В основу расчетов положен метод расчета параметров процесса, 
основанный на совместном решении приближенных дифференциальных уравнений равновесия и условия 
текучести. Получены выражения для определения напряженного и деформированного состояний заготовки 
процесса раздачи трубных заготовок. 

Ключевые слова: раздача, матрица, деформирование, напряжения, деформации. 
 
Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № 16–48–710014 и гранта администрации Тульской 

области. 
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M.V. GRYAZEV, S.N. LARIN 

 
APPROACH TO DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL  

OF THE PROCESS OF PIPE DISTRIBUTION WITH A TAPE PUNCH 
 
Abstract. The most commonly used method of manufacturing various shapes, mostly cylindrical and round in 

plan, is stamping, and in particular, crushing and crimping. However, the theoretical studies devoted to distribution are 
very few. An important task with this important task is the theoretical investigation of the distribution of thin–walled 
blanks, which takes into account the mechanical properties of the starting material. The article presents the developed 
mathematical model of the distribution of pipe billet conical poo–son. The calculation is based on a method for 
calculating process parameters, based on a joint solution of approximate differential equilibrium equations and the 
yield conditions. Expressions are obtained for determining the strained and deformed states of the preform of the 
process of distributing pipe billets 

Keywords: distribution, matrix, deformation, stresses, deformations. 
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УДК 629.12 
 

К.А. КОВАЛЬ, А.Л. СУХОРУКОВ 
 

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФОРМАЛИЗМА ВИТТЕНБУРГА  
В ЗАДАЧЕ РАСЧЕТА ДИНАМИКИ  

СОСТАВНОГО ПЛАВНИКОВОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
 

Аннотация. На основе численных методов динамики вязкой жидкости определены гидродинамические 
характеристики машущего крыла – основного конструктивного элемента составного плавникового 
движителя. Проведено сопоставление результатов численного расчета с соответствующими 
аналитическими решениями и экспериментальными данными с целью верификации расчетной модели и 
последующего анализа плавниковых движителей более сложной конструкции. Предложенные вычислительные 
подходы могут применяться при проектировании пропульсивных систем, в состав которых входит машущее 
крыло. 

Ключевые слова: гидродинамические характеристики, машущее крыло, плавниковый движитель, 
система крыльев, формализм Виттенбурга. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Слижевский, Н.Б. Гидробионика в судостроении / Н.Б. Слижевский. – Николаев: Изд–во УГМТУ, 
2002. – 112 с. 

2. Козлов, Л.Ф. Теоретическаябио–гидродинамика / Л.Ф. Козлов. – Киев: «Вища школа», 1983. – 240 с. 
3. Козлов, Л.Ф. Очерки по гидробионике/ Л.Ф. Козлов. – Киев: Науковадумка, 1985. – 110 с. 
4. Robotic Visions to 2020 and beyond – The Strategic Research Agenda for robotics in Europe, 07/2009. 

http://www.roboticsplatform.eu. 
5. Виттенбург, Й. Динамика систем твердых тел / Й. Виттенбург. – М.: Мир, 1980. – 294 с. 
6. Яковенко, В.В. О распределении давления по поверхности профиля, гармонически колеблющегося в 

поступательном потоке / В.В. Яковенко // Труды Ленинградского политехнического института. – 1953. № 5. 
7. Фын, Я.Ц. Введение в теорию аэроупругости / Я.Ц. Фын. – М.: Физматлит, 1959. – 524 с. 
8. Бисплингхофф, Р.Л. Аэроупругость / Р.Л. Бисплингхофф, Х. Эшли, Р.Л. Халфмэн. – М.: Изд–во 

иностранной литературы, 1958. – 799 с. 
 
Коваль Кирилл Алексеевич
АО «ЦКБ МТ «Рубин», г. Санкт–Петербург 
Инженер 2 категории 
E–mail: koval.kir2014@yandex.ru 
 

Сухоруков Андрей Львович 
АО «ЦКБ МТ «Рубин», г. Санкт–Петербург 
Доктор технических наук, заместитель начальника 
отдела 
E–mail: su_andr@yahoo.com 

 
K.A. KOVAL, A.L. SUKHORUKOV 

 
THE USE OF THE FORMALISM OF WITTENBURG IN THE PROBLEM 

OF THE DYNAMICS  A COMPOSITE SLEEVE MOVERNER 
 

Abstract. Hydrodynamic characteristics of flapping wing are calculated by methods based on CFD in this 
work. The comparison of CFD–simulation with analytics and experimental data is performed to provide verification of 
current method and further analysis of fin propellers. Introduced numerical approaches can be used in design of 
perspective propulsive systems based on flapping wings. 

Keywords: hydrodynamic characteristics, flapping wing,fin propeller, system of wings, Vittenburg formalism. 
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Е.С. ЛЮМИНАРСКАЯ, И.Е. ЛЮМИНАРСКИЙ  
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДВЕСТНИКОВ ОТКАЗОВ  
В МИКРОПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ СТЕРЖНЕВОГО ТИПА 

 
Аннотация. Необходимость повышения надежности радиоэлектронной аппаратуры требует 

применения новых подходов по исключению и предотвращению отказов. Одним из способов повышения 
надежности является своевременное обнаружение предвестников отказов  в работе технических систем. 
Отказы и сбойные состояния в микропереключателях появляются в основном из–за попадания в 
межконтактное пространство пыли и др. загрязнений, образования пленок, неразрушающихся при замыкании 
контактов, поломки упругого элемента или распорной пружины. Выявление предвестников отказов на этапе 
проектирования позволит при эксплуатации микропереключателей повысить надежность их работы. В 
статье предложена динамическая модель микропереключателей с упругими стержневыми элементами, 
позволяющая исследовать их работу в условиях запыленности контактов. Расчетным путем выявлены 
предвестники отказов стержневых микропереключателей из–за попадания частиц пыли на контакты. 

Ключевые слова: электрический контакт, переходное сопротивление, микропереключатель, дребезг, 
предвестник отказа. 
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E.S. LYUMINARSKAYA, I.E. LYUMINARSKIY 

 
THEORETICAL STUDY OF PRECURSORS OF FAILURE  

IN THE SWITCH ROD TYPE 



 
Abstract. The need to improve the reliability of electronic devices requires new approaches for the elimination 

and prevention of failures. One way of increasing reliability is early detection of precursors of failures of technical 
systems. Failures and failure state switches appear mainly due to contact with the contact space dust and other 
contaminants, the formation of films, indestructible when contacts, breakage of the elastic element or spacer springs. 
Identification of precursors of failure at the design stage will allow for the operation of the switches to increase the 
reliability of their work. The paper proposed the dynamic model of the switches with elastic rod elements, which allow 
you to explore their work in dusty conditions contacts. Calculation revealed the harbingers of the failure of the core 
switches due to the ingress of dust particles on the contacts. 

Keywords: electrical contact, contact resistance, microswitch, chattering, a harbinger of failure. 
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В.И. ПАХАЛЮК 

  

РАСШИРЕНИЕ УСЛОВИЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИЗНОСА  
В СФЕРИЧЕСКОМ ШАРНИРЕ С ПОЛИМЕРНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 
ТОТАЛЬНОГО ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА 

 
Аннотация. Модифицирована и расширена существующая модель износа, основанная на 

классическом уравнении Арчарда, в сферическом соединении тотального эндопротеза тазобедренного 
сустава, содержащего вертлужную чашку из полиэтилена сверхвысокого молекулярного веса 
(СВМВПЭ) в сочетании с металлической или керамической головкой бедренной кости. С помощью этой 
модели проводятся исследования с использованием конечно–элементного анализа с точки зрения 
накопленного линейного и объемного износа согласно требованиям стандарта ISO 14242–1 и 
дополнительно для условий, возникающих при ходьбе. Исследования также выполняются для диаметра 
головки 28 мм при постоянном и переменном коэффициенте износа, где переменный коэффициент 
износа принимается из модифицированной формулы для его зависимости от контактного давления.  

Ключевые слова: тотальный эндопротез тазобедренного сустава, износ, конечно–элементное 
моделирование, сферический сустав  
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V.I. PAKHALIUK 

 

EXPANDING THE SIMULATION OF WEAR IN A SPHERICAL JOINT 
WITH POLYMERIC ELEMENT OF A TOTAL HIP ARTHROPLASTY 

 
Abstract. The existing model of wear, based on the classical Archard equation, in the spherical joint of 

total hip prosthesis comprising an acetabular cup of ultra–high molecular weight polyethylene (UHMWPE) in 
combination with a metal or ceramic femoral head is modified and expanded. With this model, studies are 
conducted using the finite element analysis in terms of cumulative linear and volumetric wear for the ISO 
14242–1 demands and additionally for the conditions during walking gait. Also they are carried out for a head 
diameter of 28 mm at a constant and variable wear factor, where the variable wear factor is adopted from the 
modified formula for the dependence on the contact pressure. 

Keywords: total hip arthroplasty, wear, finite element simulation, spherical joint. 
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А.А. ПОЖАЛОСТИН, А.В. ПАНШИНА 

 
АВТОКОЛЕБАНИЯ ОДНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

СИСТЕМЫ С СУХИМ ТРЕНИЕМ  
 

Аннотация. Показана возможность существования автоколебательного резонанса в механической 
системе с сухим трением. Механизм состоит из двух одинаковых валов, вращающихся равномерно в 
противоположные стороны. На валах лежит однородный жесткий стержень. Рассмотрены два случая 
сухого трения между валами и стержнем: коэффициент трения постоянен и коэффициент трения нелинейно 
зависит от скорости скольжения элементов механизма. Составлены дифференциальные уравнения движения, 
выписаны решения. Для второго случая аналитически приближенно получена зависимость амплитуды 
колебаний системы от времени, получена амплитуда автоколебаний. Результаты работы показывают, что 
нельзя пренебрегать возможностью появления фрикционных автоколебаний в механических системах. 

Ключевые слова: колебания, сухое трение, автоколебательный резонанс, амплитуда автоколебаний. 
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A.A. POZHALOSTIN, A.V. PANSHINA  

 
AUTO–OSCILLATION OF ONE MECHANICAL SYSTEM  

WITH DRY FRICTION 
 

Abstract. The possibility of the existence of auto–oscillating resonance in a mechanical system with dry 
friction is shown in this paper. The mechanism consists of two identical shafts that evenly rotate in opposite directions. 
A homogeneous rigid rod lies on the shafts. Two cases of dry friction between the shafts and the rod are considered: the 
coefficient of friction is constant and the nonlinear coefficient of friction depends on the sliding speed of the elements of 
the mechanism. Differential equations of motion is composed, solutions have been obtained. For the second case the 
time dependence of the amplitude of oscillations of the system was obtained analytically approximated. Also the 
amplitude of auto–oscillations was obtained. The results show that it is impossible to neglect the possibility of frictional 
auto–oscillations in mechanical systems. 

Keywords: oscillations, dry friction, auto–oscillating resonance, amplitude of auto–oscillations. 
 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Andronov, A.A. Teoriya kolebaniy / A.A. Andronov, A.A. Vitt, S.E. Khaykin. – M.: Nauka, 1981. – 568 s. 
2. Strelkov, S.P. Vvedeniye v teoriyu kolebaniy / S.P. Strelkov. – SPb: Lan, 2005. – 438 s. 
3. Lamper, R.Ye. Vvedeniye v teoriyu nelineynykh kolebaniy aviakonstruktsiy / R.Ye. Lamper. – M.: 

Mashinostroyeniye, 1985. – 88 s. 
4. Mukhin, A.D. Postroyeniye oblastey ustoychivosti raket–nositeley v prostranstve parametrov komponovki / 

A.D. Mukhin, A.N. Temnov // Vestnik MGTU im N.E.Baumana. Seriya Mashinostroyeniye. – 2010. – № 4. 
5. Shkapov, P.M. O gisterezisnom kharaktere razvitiya avtokolebaniy v gidrolinii s ogranichennoy 

iskusstvennoy gazovoy kavernoy na vykhode / P.M. Shkapov, I.G. Blagoveshchenskiy, Ye.B. Gartig // Nauka i 
obrazovaniye: elektronnoye nauchno–tekhnicheskoye izdaniye. – 2013. – № 10. 

6. Andronov, V.V. Sukhoye treniye v zadachakh mekhaniki / V.V. Andronov, V.F. Zhuravlev. – M.: URSS, 
2010. – 184 s. 

7. Zhuravlev, V.F. Novaya model shimmi / V.F. Zhuravlev, D.M. Klimov, P.K. Plotnikov // Izvestiya RAN. 
Mekhanika tverdogo tela. – 2013. – № 5. 

8. Biderman, V.L. Teoriya mekhanicheskikh kolebaniy / V.L. Biderman. – 2–ye izd. – M.: URSS, 2009. – 408 s. 
9. Pozhalostin, A.A. Avtokolebaniya v odnomernykh uprugikh sistemakh s treniyem / A.A. Pozhalostin, A.V. 

Panshina // Izvestiya MGTU «MAMI». Seriya Yestestvennyye nauki». – 2014. – № 4 (22). – T. 4. 
10. Pozhalostin, A.A. Kolebaniya sistem s diskretnym chislom stepeney svobody s sukhim treniyem / A.A. Pozhalostin, 

A.V. Panshina, V.V. Kokushkin // Izvestiya MGTU «MAMI». Seriya Yestestvennyye nauki. – 2015. – № 1 (23). – T. 4. 
 
Pozhalostin Aleksey Alekseyevich 
Moscow State Technical University. N.E. Bauman, 
Moscow 
Doctor of Technical Sciences, Professor of the 
Department of Theoretical Mechanics. Professor N.E. 
Zhukovsky 
E–mail: a.pozhalostin@mail.ru

Panshina Alla Viktorovna
Moscow State Technical University. N.E. Bauman, 
Moscow 
Candidate of Physical and Mathematical Sciences, 
Associate Professor of the Department of Theoretical 
Mechanics named after. Professor N.E. Zhukovsky 
E–mail: panalv@mail.ru

 
УДК 517.972.7 

 
А.М. ПОЛЯКОВ, М.А. КОЛЕСОВА, П.К. ШТАНЬКО 

 
ВЕЩЕСТВЕННЫЕ ФУНКЦИИ,  

ФУНКЦИОНАЛЫ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ  
 

Аннотация. Законы сохранения связаны с симметриями в природе. В связи с этим можно 
предполагать, что всякий природный процесс протекает в соответствии с определенным законом сохранения. 
Т.е., если известна какая–либо функция, описывающая процесс, то в ней содержится определенный закон 
сохранения. Такая функция может быть получена, в том числе, в результате экспериментальных 
исследований, а по соответствующему ей лагранжиану можно выявить закон сохранения, в соответствии с 
которым этот процесс протекает. Глобальная цель исследования, в рамках которого решаются задачи, 



поставленные в этой статье, состоит в выявнении законов сохранения, определяющих характерные движения 
систем с избыточным числом степеней свободы, если они существуют. В этой статье показано, что для 
каждой вещественной функции легко находится ланранжиан, в котором содержатся симметрии и, 
следовательно, соответствующие им законы сохранения.    

Ключевые слова: функция, обыкновенное дифференциальное уравнение, лагранжиан, функционал, 
закон сохранения. 
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REAL FUNCTIONS, FUNCTIONALS AND CONSERVATION LAWS  

 
Abstract. Conservation laws are associated with symmetries in nature. In this connection, it can be assumed 

that every natural process proceeds in accordance with a definite conservation law. That is, if any function describing 
the process is known, then it contains a certain conservation law. Such function can be obtained, among other things, as 
a result of experimental studies, and according to the corresponding to it Lagrangian it is possible to find the 
conservation law, according to which this process proceeds. The global goal of the study, in which frame solved 
problems posed in this article, consists in revealing the conservation laws that determine characteristic motions of 
systems with an excessive number of degrees of freedom, if they exist. In this paper it is shown that for each real 
function it is easy to find a Langrangian in which are contained symmetries and, consequently, the conservation laws 
corresponding to them. 

Keywords: function, ordinary differential equation, Lagrangian, functional, conservation law. 
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В.В. ПОРОШИН, Д.Ю. БОГОМОЛОВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В УЗКОМ ТРЕХМЕРНОМ КАНАЛЕ  

С ШЕРОХОВАТЫМИ СТЕНКАМИ 
 
Аннотация. Рассмотрена математическая модель теплопереноса в узких каналах с учетом 

шероховатости их стенок в трехмерной постановке. Описан численный метод решения данной модели. 
Показаны примеры моделирования для каналов с гладкими стенками и каналов с реальными технологическими 
шероховатыми стенками. 

Ключевые слова: узкий канал, шероховатость поверхности, поток сплошной среды, теплообмен. 
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V.V. POROSHIN, D.Yu. BOGOMOLOV 

 
ADAPTIVE LOCAL DEFECT FILTER FOR SURFACE TOPOGRAPHY 

CONTROL OF MECHANICAL SYSTEM ELEMENTS 
 

Abstract. The mathematical model of fluid flow and heat flux in thin channel of mechanical systems with 
moving rough walls in the 3D approach is proposed. The numerical method for solving proposed model is described. 
The examples ofheat flux modeling for channels with smooth walls and walls having real measured technological 
surface roughness are shown. 

Keywords: thin channel, surface roughness, fluid flow, heat flux. 
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УДК 519.6 
 

В.Д. СУЛИМОВ, П.М. ШКАПОВ, А.В. СУЛИМОВ 
 

УСТОЙЧИВОСТЬ ПО ЯКОБИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  
ДИАГНОСТИКА ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИБРИДНЫХ АЛГОРИТМОВ 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы устойчивости по Якоби динамических систем в рамках 
теории Косамби–Картана–Черна. Эволюцию системы описывают в геометрических терминах, представляя 
ее как геодезическую в финслеровом пространстве. Определяются геометрические инварианты исследуемой 
системы. Собственные значения второго инварианта дают оценку устойчивости системы по Якоби. 
Формулируется задача вычислительной диагностики системы по заданным собственным значениям тензора 
кривизны отклонения. Критериальные функции предполагаются непрерывными, липшицевыми, 
многоэкстремальными, не обязательно всюду дифференцируемыми. При поиске глобальных решений 
используются новые гибридные алгоритмы, объединяющие стохастический кратный алгоритм столкновения 
частиц (сканирование пространства переменных) и детерминированные методы локального поиска. В первом 
алгоритме локальный поиск реализуется модифицированным симплекс–методом Нелдера–Мида. Во втором 
алгоритме при локальном поиске вводятся двухпараметрические сглаживающие аппроксимации 
критериальной функции. Приводится численный пример коррекции параметров и вычислительной диагностики 
системы Лоренца. 

Ключевые слова: динамическая система, устойчивость по Якоби, геометрический инвариант, 
критериальная функция, глобальная оптимизация, гибридный алгоритм, система Лоренца. 
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V.D. SULIMOV, P.M. SHKAPOV, A.V. SULIMOV 
 

JACOBI STABILITY AND COMPUTATIONAL DIAGNOSTICS 
OF DYNAMICAL SYSTEMS USING HYBRID ALGORITHMS 

 
Abstract. Consideration is being given to Jacobi stability of dynamical systems in the framework of the 

Kosambi–Cartan–Chern theory. In this approach they describe the time evolution od a dynamical system in geometric 
terms, by presenting it as a geodesic in the Finsler space. Geometrical invariants of the system under investigation are 
obtained. Eigenvalues of the second invariant determine the Jacobi stability of the system. The problem of 
computational diagnostics of the system based on given eigenvalues of the deviation curvature tensor is stated. 
Criterion functions are supposed being continuous, Lipschitzian, multiextremal, not necessary everywhere 
differentiable. Global solutions are searched for by use of new hybrid algorithms that combine a stochastic Multi–
Particle Collision Algorithm (for scanning a search space) and deterministic methods for local searching. The local 
search is realized by use of the modified Nelder–Mead simplex method in the first algorithm. Two–parametric 
smoothing approximations of the criterion function are introduced for local searching in the second algorithm. A 
numerical example on updating parameters and computational diagnostics of the Lorenz system is presented. 

Keywords: dynamical system, Jacobi stability, geometrical invariant, criterion function, global optimization, 
hybrid algorithm, Lorenz system. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА СУДНО  
В ПЕРИОД ЯКОРНОЙ СТОЯНКИ 

 
Аннотация. Рассмотрена методика определения внешних сил, действующих на судно, стоящего на 

якоре. 
Ключевые слова: судно, якорная стоянка, внешние силы, эффективная скорость ветра, надводная 

часть судна, смоченная поверхность судна, сила течения, число Рейнольдса, волновой дрейф. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Проектирование общесудовых устройств: Учебное пособие/ В.В. Зайцев, А.Е. Еганов, Ю.Н. 
Коробанов, Э.В. Талышев, Вал. В. Зайцев. – Николаев: Изд–во «ИЛИОН»; изд–во УГМТУ, 2004. – 300 с. 

2. Судовые устройства: Справочник / Под ред. М.Н. Александрова. – Л.: Судостроение, 1987. – 656 с. 
3. Справочник «Резолюции ИМО в периодических сборниках №№1–50», – СПб.: ЗАО «ЦНИИМФ», 

2015. 
4. Международные правила предупреждения столкновений судов в море, 1972 г., с поправками, – СПб.: 

ЗАО «ЦНИИМФ», 2010. 
5. Шарлай, Г.Н. Маневрирование и управление морским судном / Г.Н. Шарлай. – М.,: «Моркнига», 

2015. 
 
Чемакина Тамара Львовна
Севастопольский государственный 
университет, г.Севастополь 
кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Океанотехника и 
кораблестроение»  
Тел.: +7(978)7911440 
E–mail:chemakina51@mail.ru 
 

Морева Ирина Николаевна
Севастопольский государственный 
университет, г.Севастополь 
кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Океанотехника и 
кораблестроение»  
Тел.: +7(978)8136685 
E–mail:i.n.moreva @ mail.ru 
 

Дьячук Надежда  Станислововна 
3 курс,группа  ПК/с–32–о 
Севастопольский государственный 
университет, г.Севастополь 
Тел.: +7 (978) 7003349 
E–mail:nadusha960@gmail.com 
 

 
T.L. CHEMAKINA, I.N. MOREVA, N.S. DYACHUK 

 

METHODOLOGY OF DEFINITION OF FORCES ACTING  
ON THE VESSEL IN THE PERIOD OF ANCHOR PARKING 

 
Abstract. The method of determining the external forces acting on the ship standing at anchor. 
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ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РАСТЯЖЕНИЯ–КРУЧЕНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ ИЗ СТАЛИ 09Г2С  
ПРИ БОЛЬШИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

 
Аннотация. Приведены результаты численных и экспериментальных исследований процессов 

упругопластического деформирования и образования шейки при пропорциональном кинематическом 
нагружении растяжением и (или) кручением сплошных осесимметричных образцов из стали 09Г2С до 
разрушения. Оценивается взаимное влияние растяжения и кручения на процессы деформирования при больших 
деформациях. С использованием экспериментально–расчетного метода построены диаграммы 
деформирования и установлено существенное различие диаграмм растяжения и кручения стали 09Г2С при 
деформациях более 15%. 

Ключевые слова: упругопластичность, большие деформации, диаграмма деформирования, 
комбинированное нагружение, растяжение–кручение, численное моделирование, эксперимент. 
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V.G. BAZHENOV, D.A. KAZAKOV, E.V. NAGORNYKH, D.L. OSETROV, A.A. RYABOV 

 
NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF ELASTOPLASTIC 
TENSION–TORSION PROCESSES OF  CYLINDRICAL SPECIMENS  

FROM STEEL 09G2S UNDER LARGE DEFORMATIONS 
 

Abstract. The results of numerical and experimental investigations of the processes of elastoplastic 
deformation and the formation of the neck under proportional kinematic tensile and/or torsional loading of solid 
axisymmetric samples from steel 09G2S until failure are given. The mutual influence of torsion and tension on the 
deformation under large strains is estimated. Using the experimental calculation method, deformation diagrams were 
constructed and a significant difference in the tensile and torsion diagrams of 09G2S steel was established for 
deformations greater than 15%. 

Keywords: elastoplasticity, large strains, deformation diagram, combined loading, tension and torsion, 
numerical simulation, experiment. 
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С.Д. САМУЙЛОВ, О.А. ТРОИЦКИЙ 

 
ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКОЕ КОМПАКТИРОВАНИЕ 

(БРИКЕТИРОВАНИЕ) ДИСПЕРСНЫХ ПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ РЕЦИКЛИНГА ОТХОДОВ ВЫСОКОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ, 
ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК, ПОЛУФАБРИКАТОВ, МАТЕРИАЛОВ  

И ИЗДЕЛИЙ С НОВЫМ УРОВНЕМ СВОЙСТВ 
 
Аннотация. Анализируется возможность получения пористых металлических материалов с 

использованием электроимпульсной технологии брикетирования дисперсных металлических сред. Прочность 
брикета формируется за счёт контактной импульсной электрической сварки частиц металла, в качестве 
технологического инструмента используется электрический ток большой плотности. При относительно 
небольшом вкладе энергии( ~ 5 квт.час/т) прочность брикетов на разрыв более 200 кН/м2. Плотность 
брикетов может регулироваться в диапазоне от 10 до 50 %. Можно изготавливать пористые материалы из 
металлической стружки и порошка, изготавливать композиты с электропроводящими и диэлектрическми 
включениями. 

Ключевые слова: компактирование, брикетирование, легковесный металлолом, порошковая 
металлургия, сложный лом, металлическая стружка, пористые металлы, импульсная электрическая сварка. 
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S.D. SAMUILOV, O.A. TROITSKY 

 
ELECTRICAL PLASTICITY COMPACTING (BRIQUETTING)  

OF DISPERSED ELECTRICAL CONDUCING MATERIAL  
FOR RECYCLING OF WASTE HIGH–STRЕNGTH ALLOY, PRODUCING 

OF BLANK, SEMIFINISHED ITEM, MATERIAL AND FINISHED ITEM 
WITH A NEW LEVEL OF PROPERTY 

 
Abstract. Is analyzed possibility of reception of porous metal materials with use of electrical pulse 

technology of briquetting of disperse metal medium. Durability of a briquette is formed for the account of contact pulse 
electric welding of particles of metal, as the technological tool the electric current of the high density is used. At rather 
small contribution of energy (~ 5 kW•h/t) durability of briquettes under tensile stress more than 200 kN/m2. The density 
of briquettes can be regulated in a range from 10 to 50 %. It is possible to make porous materials of a metal shaving 
and a powder, to make composites with electrical conducing and dielectric inclusions. 

Keywords: powder metallurgy, porous metal, electrical plasticity, electrical pulse technology, compaction, 
briquetting, sinter, electrical physics settings, electrical welding, wastes, scrap–metal, metallic shavings. 
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Е.В. БУРКОВА, Д.В. БУРКОВ 
 

АНАЛИЗ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ПО НАКОПЛЕНИЮ И ПЕРЕДАЧЕ  
ТЕПЛОВОЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Аннотация. Проведен математический анализ теплового режима бассейна карьера, представляющий 

собой тепловой аккумулятор, с использованием метода пространства переменных состояния. Представлена 
система теплоаккумулятора, в которой наблюдается увеличение скорости циркуляции жидкости с 
увеличением температуры.  

Ключевые слова:  солнечная энергия, сезонный аккумулятор, поток жидкости, плотность 
поглощенной энергии. 
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E.V. BURKOVA, D.V. BURKOV 

 

OPERATION ANALYSIS OF A THERMAL SOLAR ENERGY 
ACCUMULATION AND TRANSFER SYSTEM 

 
Abstract. In this paper, we conduct a mathematical analysis of the thermal regime of the pit pool (a heat 

accumulator) using the method of state variables space. We present a system of a heat accumulator in which the speed 
of circulation of the liquid increases as the temperature rises. 

Keywords: solar energy, seasonal accumulator, liquid flow, density of absorbed energy. 
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А.И. БОХОНСКИЙ, Е.С. ЧАЛАЯ 

 
ДИНАМИЧЕСКИЕ ГАСИТЕЛИ КОЛЕБАНИЙ НЕЖЕСТКИХ 

ЗАГОТОВОК ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

Аннотация. Изложены особенности моделирования и элементы конструирования пассивных 
динамических гасителей изгибно–крутильных колебаний нежестких заготовок при автоматической токарной 
обработке. Обращено внимание на использование активных (управляемых) динамических гасителей изгибно–
крутильных колебаний нежестких заготовок. 

Ключевые слова: нежесткие заготовки, токарная обработка, колебания заготовок, пассивные 
динамические гасители, управляемые динамические гасители.  
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DYNAMIC DAMAINS OF VIBRATIONS OF HEAVY ARTICLES  

IN TURNING PROCESSING 
 

Abstract. The foundations of modeling and elements of the design of passive dynamic absorbers of flexural–
torsional oscillations of nonrigid blanks under automatic turning are expounded. Attention is drawn to the possibility of 
using active (controlled) dynamic vibration dampers. 

Keywords: nonrigid blanks, turning, oscillations of blanks, passive dynamic dampers, controlled dynamic 
dampers. 
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УДК 519.87:004.94 
 

М.В. ЗАМОРЁНОВ 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИТИЧЕСКОГО  

И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ 

ПРОВЕДЕНИЯ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

Аннотация. В данной статье построена имитационная модель функционирования технической 
системы с учетом проведения профилактического обслуживания, служащая для верификации вероятностно 
аналитической модели, построенной на основе метода траекторий, используемого для моделирования 
полумарковских систем. Приведены аналитические выражения, полученные с использованием метода 
траекторий, правильность которых необходимо оценить. Выполнен ряд экспериментов, позволяющий 
определить коэффициент готовности такой системы в целом. Проведена верификация вероятностно 
аналитической модели, для чего выполнено сравнение результатов имитационного и аналитического 
моделирования, подтвердившее правильность построения математической модели.  

Ключевые слова: имитационное моделирование, верификация модели, стохастическая система, 
математическое ожидание, дисперсия. 
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M.V. ZAMORYONOV 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE ANALYTIC  
AND IMITATIVE MODELLING OF THE PROCESS  

OF THE FUNCTIONING OF THE TECHNICAL SYSTEM WITH THE 
ACCOUNT OF PREVENTION OF PREVENTIVE MAINTENANCE 

 
Abstract. In this article, a simulation model for the operation of a technical system has been constructed, 

taking into account the provision of preventive maintenance, which serves to verify a probabilistic analytical model 
based on the trajectory method used to model semi–Markov systems. Analytical expressions obtained using the method 
of trajectories, the correctness of which must be evaluated, are given. A number of experiments have been performed to 
determine the availability of such a system as a whole. Verification of the probabilistic analytical model was carried 
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out, comparing the results of simulation and analytical modeling, which confirmed the correctness of constructing a 
mathematical model.  

Keywords: simulation modeling, model verification, stochastic system, mathematical expectation, variance 
modeling.  
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С.Н. ТКАЧ 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ЗАБОРТНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ СУДОВЫХ  

ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
 
Аннотация. По выбранному показателю эффективности выполнена оценка технических 

характеристик забортных охладителей в области эксплуатационных режимов в условиях стоянки судна. 
Проведены теплотехнические экспериментальные исследования охладителя в составе замкнутой системы 
охлаждения дизеля. Методами статистического анализа экспериментальных данных получены уравнения 
регрессии, описывающие зависимость удельной эффективности теплообмена от ряда конструктивных и 
эксплуатационных факторов.  Построены теплотехнические характеристики и выбраны оптимальные 
режимы работы забортных охладителей, для которых характерны высокие показатели эффективности 
теплообмена в условиях свободной конвекции к забортной воде. 

Ключевые слова: забортный охладитель, система охлаждения дизеля, эффективность теплообмена, 
свободная конвекция, теплотехническая характеристика. 
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S.N. TKACH 
 

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE TECHNICAL 
CHARACTERISTICS OF THE BOX COOLERS MARINE CLOSED 

COOLING SYSTEMS 
 
Abstract. On the selected performance indicator evaluated the technical characteristics of the box coolers in 

the area of operational modes in terms of Parking of a vessel. Conducted thermal experimental study of a cooling 
structure of a closed–loop cooling system of the diesel engine. Methods of statistical analysis of experimental data the 
regression equations describing the dependence of the efficiency of heat transfer from a number of design and 
operational factors. Built thermal performance and optimal modes of operation of box coolers, which are characterized 
by high indicators of efficiency of heat transfer under free convection to outboard water. 

Keywords: box cooler, the cooling system of a diesel engine, efficiency of heat transfer, free convection, 
thermal characteristics 
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Д.А. ТОКАРЕВ 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕЧЕНИЯ ИМПАКТНЫХ СТРУЙ  
В ТЕПЛООБМЕННЫХ УСТРОЙСТВАХ 

 
Аннотация. Рассмотрена оптимизация теплообменного аппарата с интенсификацией теплоотдачи 

путем разрушения пристеночного слоя импактными струями. Применен экран, формирующий течение 
жидкости. Проведено компьютерное моделирования течения жидкости в исследуемом теплообменном 
аппарате.  

Ключевые слова: Замкнутые системы охлаждения, импактные струи, интенсификация 
теплообмена, спиральный канал течения, моделирование течения жидкости. 
 

Работа выполнена в рамках исследовательской работы лаборатории «Эффективных 
энергетических установок и технологий» кафедры Энергоустановок морских судов и сооружений. 
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D.A. TOKAREV 

 

OPTIMIZATION FLOW OF IMPACT JETS  
IN HEAT EXCHANGER DEVICES 

 



Abstract. Optimization of the heat exchanger with intensification of heat transfer by destroying the wall layer 
by impact jets is considered. A screen is used to form the flow of liquid. Computer simulation of the flow of liquid 
present. 

Keywords: Closed cooling systems, impact jets, heat transfer intensification, spiral flow channel, fluid flow 
simulation. 
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УДК 628.11 
 

Н.К. ФЕДОРОВСКАЯ  
 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНАЯ СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЭНЕРГОУСТАНОВОК 

 
Аннотация. Исследован механизм воздействия на биоресурсы морей и континентальных водоемов 

водопотребляющих систем охлаждения энергоустановок морских платформ и тепловых электростанций. 
Показано, что при этом наиболее сильно страдает планктон, являющийся основой пищевой цепочки в водоеме. 
Предложено использовать замкнутые системы охлаждения, исключающие потребление воды. При этом 
применяются погруженные в водоем пластинчатые устройства теплоотвода. Определена их тепловая 
эффективность. Показано, что для снижения массогабаритных показателей этих устройств могут быть 
использованы газожидкостные струи, которые увеличивают коэффициенты теплоотдачи в 8…20 раз. В 
результате создаются условия для широкого внедрения замкнутых систем охлаждения в практику. 

Ключевые слова: биоресурсы морей, планктон, энергоустановки, система охлаждения, 
теплообменные аппараты. 
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N.K. FEDOROVSKAYA 
 

ECOLOGICALLY SAFE SYSTEM FOR COOLING POWER PLANTS 
 

Abstract. The mechanism of the impact on biological resources of the seas and inland bodies of water of 
water–cooling systems of power plants a wide range of objects: ships, offshore platforms and thermal power plants. It 
is shown that in this case the most severely affected plankton, which is the basis of the food chain in the pond. It is 
proposed to use a closed cooling system, eliminating the consumption of water. Examples of such systems. It uses 
submerged in a pond different heat removal device. Their efficiency is relatively low because the heat transfer is carried 
out in a stationary water in a free convection. To improve the effectiveness of the proposed to use liquid–gas jet. The 
investigations and obtained. 

Keywords: the biological resources of the seas, plankton, plants, cooling systems, heat exchangers. 
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УДК 681.518 
 

О.В. ФИЛИПОВИЧ 
 

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА ПРИ НАЛИЧИИ 

ПОСЛЕОПЕРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 
 
Аннотация. Рассматривается математическое описание технологического процесса изготовления 

партии деталей на металлорежущем станке. Предполагается, что основным показателем качества является 
линейный размер детали, отклонение которого определяется размерной настройкой станка и совокупностью 
случайных факторов, основным из которых является износ инструмента. Приводятся причины возникновения 
случайных погрешностей при обработке, зависимость результата измерения от погрешности, а также 
законы распределения и некоторые параметры случайных величин. Для оценки отклонения величины размерной 
настройки в каждом цикле предлагается использовать рекуррентный алгоритм. Приводятся результаты 
моделирования, анализ которых доказывает эффективность применения алгоритма для исследования данной 
динамической системы. Разработана структурная схема информационно–управляющей системы станка, 
описано ее функционирование и взаимодействие подсистем. Предлагаются варианты использования 
алгоритма и перспективы дальнейших исследований. 

Ключевые слова: информационно–управляющая система, металлорежущий станок, показатель 
качества, послеоперационный контроль, фильтр Калмана, оценка, управление. 
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O.V. FILIPOVICH 

 
DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF THE INFORMATION  

AND CONTROL SYSTEM OF THE METAL–CUTTING MACHINE TOOL 
WITH POST–OPERATIVE CONTROL 

 
Abstract. Consideration is given to a mathematical representation for manufacturing of batch parts on a 

metal–cutting machine tool. Linear dimensions of machined parts are assumed to be the major quality indicator, 
deviation from these dimensions is determined by size setting of machine tool and ensemble of random factors, the main 
one is tool wear. Reasons for development of random error in processing, dependence of measurement results on error 
as well as distribution laws and some parameters of random values are provided. To evaluate deviation of size setting 
value in each cycle, it is proposed to apply a recursive algorithm. Simulation results which prove effectiveness of 
algorithm application to investigate the given dynamic system are provided. A block diagram of the information and 
control system of the machine tool is developed, its functioning and interaction of subsystems is described. Variants of 
algorithm application and opportunities of further research are proposed. 

Keywords: information and control system, metal–cutting machine tool, quality indicator, post–operative 
control, Kalman filter, estimation, control. 
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А.А. ШАТУЛЬСКИЙ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСХОДА ЭЛЕМЕНТОВ ЛИТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. Представлены экспериментальные результаты определения коэффициентов расхода 

элементов литниковой системы литья по выплавляемым моделям, позволившие уточнить методику расчета 
параметров литья отливок типа «Лопатка». 

Ключевые слова: литниковая система, моделирование, коэффициент расхода, параметры литья. 
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A.A. SHATULSKY 

 
THE EXPERIMENTAL DEFINITION OF COEFFICIENT FLOW  

OF GATE SYSTEM ELEMENTS 
 

Abstract. Experimental results of definition of coefficient of flow of gate system elements for investment 
casting are presented there. These results allow to inquire a procedure of cast parameter calculation for castings of 
type «Blade». 

Keywords: gate system, modeling, coefficient of flow, cast parameters. 
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А.Ю. ГОРЕЛОВА, М.Г. КРИСТАЛЬ 
 

ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
«РАСТОЧНАЯ ГОЛОВКА–ЗАГОТОВКА» НА ТОЧНОСТЬ ГЛУБОКОГО 

РАСТАЧИВАНИЯ ГИЛЬЗЫ ГИДРОЦИЛИНДРА 
 
Аннотация. Авторами предложена математическая модель формирования огранки глубокого 

отверстия при его растачивании. Определены зависимости величины огранки от основных динамических 
характеристик расточной головки. Обосновано, что огранка проявляется как технологическая 
наследственность погрешностей заготовки. Теоретические положения подтверждены методом 
компьютерного моделирования процесса формообразования при чистовом растачивании глубокого отверстия 
гильзы гидроцилиндра телескопирования. Предложен метод минимизации погрешностей отверстия. 

Ключевые слова: огранка, погрешности растачивания, компьютерное моделирование, 
математическое моделирование процесса растачивания. 
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INFLUENCE OF DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF THE «BREAK–HEADING–STORAGE» SYSTEM ON THE ACCURACY 
OF DEEP–BREAKING THE HYDROCYLINDER GILZ 

 
Abstract. A new mathematical model is proposed where faceting pattern formation is treated as a 

consequence of the holes axis technologically inherited straightness error. The dependence of the roundness error value 
on the main dynamic characteristics of the boring head are determined. The analysis of the model allowed to establish 
that the straightness error of the holes axis primarily determines the faceting pattern formation process. Theoretical 
assumptions are in agreement with the results of computer modeling of the shape formation during the finish boring of 
the telescoping hydrocylinder deep hole. An improved method for errors minimization is developed. 

Keywords: faceting pattern, boring error, boring process computer modeling, boring process mathematical 
modeling. 
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Е.В. САФРОНОВ, А.Л. НОСКО 
 

РАЗРАБОТКА ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  



ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
ТОРМОЗНЫХ РОЛИКОВ ГРАВИТАЦИОННЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

 
Аннотация. Разработан стенд, позволяющий имитировать реальные режимы эксплуатации и 

проводить испытания тормозных роликов прямого и прижимного принципов действия, применяемых в 
паллетных гравитационных конвейерах и стеллажах отечественных и зарубежных производителей. Стенд 
позволяет испытывать ролики диаметром от 50 мм до 135 мм и имитировать торможение паллет с грузом 
массой от 50 до 1500 кг. Представлены результаты испытаний тормозных роликов прямого действия. 

Ключевые слова: стенд, тормозной ролик, гравитационный роликовый конвейер, паллета.  
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E.V. SAFRONOV, A.L. NOSKO 

 
DEVELOPMENT OF TEST EQUIPMENT TO STUDY THE EFFICIENCY 

OF BRAKE ROLLERS FOR GRAVITY CONVEYORS 
 

Abstract. Designed stand that allows to simulate real conditions and to test the brake rollers direct and 
indirect actions used in gravity pallet conveyors and racks of domestic and foreign manufacturers. The stand allows to 
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test rollers with a diameter of 50 mm to 135 mm and to simulate the braking loads weighing from 50 to 1500 kg. The 
results of direct tests of brake rollers are presented. 

Keywords: test stand, brake roller, gravity roller conveyor, pallet. 
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УДК 621.7.043 
 

Д.Л. ПАНКРАТОВ, И.О. ЖИГУЛЕВ, В.Г. ШИБАКОВ, Р.В. ШИБАКОВ, А.Е. КРЮКОВ 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СПЛАВА НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ GH304 НА СПОСОБНОСТЬ  

К ГЛУБОКОЙ ВЫТЯЖКЕ 
 

Аннотация. Одним из условий обеспечения конкурентных преимуществ конечного изделия является 
возможность проведения сложных,  ресурсосберегающих технологических процессов формообразования 
заготовок из обеспечивающих необходимые эксплуатационные свойства, материалов. В частности к таким 
процессам относится процесс глубокой вытяжки изделий. Преимуществами глубокой  вытяжки являются 
достаточно высокий коэффициент используемого материала, а также исключительная возможность 
изготовления тонкостенных глубоких деталей из листовых заготовок типа «Гильза». Необходимым условием 
для использования глубокой вытяжки является обладание материалом комплексом технологических и 
механических свойств. 



В статье рассматривается оценка возможности применения для глубокой вытяжки никелевого 
сплава обеспечивающего изделию необходимый уровень эксплуатационных свойств, прежде всего – 
жаропрочность. Приведены результаты испытаний, оценивающих физико–механические свойства сплава 
GH304 T14992–1994, а также данные испытаний, на основе которых разработаны рекомендации по 
проведению глубокой вытяжки изделий из никелевых сплавов. 

Ключевые слова: никелевые сплавы, листовая штамповка, штамповая оснастка, анизотропия 
свойств,  глубокая вытяжка. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Шишляев, В.Н. Цветные сплавы. Учебное пособие / В.Н. Шишляев. – Пермь: Пермский 

государственный технический университет, 2009. – 235 с. 
2. Concise Metals Engineering Data Book Joseph R. Davis. ISBN–13: 978–0–87170–606–5. Copyright, 2007. 
3. Гун, Г.Я. Теоретические основы обработки металлов давлением. (Теория пластичности) / Г.Я. Гун. 

– М.: Металлургия, 1980. – 456 с. 
4. Davies, J.R. (Ed.) Nickel, Cobalt, and Their Alloys / J.R. Davies. – (ASM Specialty Handbook) ASM 

International, 2000. – 421 p. 
5. Бобылев, А.В. Механические и технологические свойства металлов. Справочник. 2–е изд., перераб. 

и доп / А.В. Бобылев. – М.: Металлургия, 1987. – 208 с. 
6. SAE J1099 Revised JUN1998 Technical Report on Low Cycle Fatigue Properties Ferrous and Non–

Ferrous Materials 2002–08–13. 
7. Fu, M.W. Design and Development of Metal–Forming Processes and Products Aided by Finite Element 

Simulation / M.W. Fu. – Springer International Publishing AG, 2017. – 258 p. 
8. Tschätsch, H. Metal Forming Practise: Processes – Machines – Tools / H. Tschätsch, A. Koth. – Springer, 

2006. – 415 p. 
9. Каргин, В.Р. Экспериментальное исследование процессов деформации при обработке давлением. 

Учебное пособие по лекционному курсу / В.Р. Каргин, Б.В. Каргин. – Самара: Самарский гос. аэрокосмический 
ун–т. 2010. – 49 с. 

10. Боровик, П.В. Новые подходы к математическому моделированию технологических процессов 
обработки давлением / П.В. Боровик, Д.А.Усатюк. – Алчевск: ДонДТУ, 2011. – 299 с. 

11. Wagoner, R.H. Metal forming analysis / R.H. Wagoner, J.L. Chenot. – Cambridge, Cambridge 
University Press, 2001. – 376 p. 

12. Hosford, W.F. Fundamentals of Engineering Plasticity / W.F. Hosford. – Cambridge University Press, 
New York, 2013. – VIII. – 267 p. 

13. Губкин С.И. Пластическая деформация металлов. Том 1. Физико–механические основы 
пластической деформации / С.И. Губкин. – Москва: Металлургиздат, 1961. – 376 с. 

14. Hingole, Rahulkumar Shivajirao. Advances in Metal Forming: Expert System for Metal Forming / 
Hingole Rahulkumar Shivajirao. – Springer Berlin Heidelberg, 2015. – 126 p. 
 
Панкратов Дмитрий Леонидович 
Набережночелнинский институт 
КФУ– г. Набережные Челны 
Доктор технических наук, профессор 
кафедры «Машиностроение» 
E–mail: pankratovdl@gmail.com 
 

Жигулев Илья Олегович
Набережночелнинский институт 
КФУ– г. Набережные Челны 
Кандидат технических наук, 
доцент кафедры 
«Машиностроение» 
E–mail: jigulev@mail.ru 
 

Шибаков Владимир Георгиевич
Набережночелнинский институт 
КФУ– г. Набережные Челны 
Доктор технических наук, 
заведующий кафедрой 
«Машиностроение» 
 

Шибаков Ростислав Владимирович 
Набережночелнинский институт 
КФУ– г. Набережные Челны 
Кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Машиностроение» 
E–mail: roster777@mail.ru 
 

Крюков Антон Евгеньевич
Набережночелнинский институт 
КФУ– г. Набережные Челны 
Аспирант кафедры 
«Машиностроение» 
E–mail: krjukoff@mail.ru  
 

 
D.L. PANKRATOV, I.O. ZHIGULOV, V.G. SHIBAKOV, R.V. SHIBAKOV, A.E. KRYUKOV 

 

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
RATIO OF NICKEL–BASE HEAT–RESISTANT ALLOY  

ON ABILITY TO DEEP DRAWING 
 
Abstract. One of the conditions of ensuring competitive advantages of the final product is the ability to run 

complex, resource–saving technological processes of forming of workpieces from providing the necessary performance 
properties to materials. In particular to such processes is the deep drawing process of the products. Advantages of deep 
drawing are sufficiently high coefficient of the material used, as well as an exceptional ability to manufacture a deep 
thin–walled sheet blanks such as «Casing». A necessary condition for the use of deep drawing is material possession 
the complex technological and mechanical properties. 



Секция «Технологии и инструменты» 

The article discusses the assessment of the feasibility of deep drawing Nickel alloy providing the product 
with the required level of operational properties, particularly heat resistance. The results of tests evaluating the 
physical and mechanical properties of the alloy GH304 T14992–1994, plus test data, based on which developed 
recommendations for the deep drawing of products made of Nickel alloys. 

Keywords: Nickel alloys, stamping, die tooling, anisotropy of properties, deep drawing. 
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