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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 629.12 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-346-2-3-17 
 

А.Л. СУХОРУКОВ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РИФЛЕНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ, КАВИТАЦИОННЫХ  
И АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КРЫЛЬЕВ И ЛОПАСТНЫХ 

СИСТЕМ ДВИЖИТЕЛЕЙ (ОБЗОР) 
 

Аннотация. В работе проведен обзор использования рифленых поверхностей и пилообразных 
(шевронных) кромок для управления параметрами потока у крыльев, лопастей винтов и элементов лопастных 
систем движителей, работающих как в газообразной, так и в жидкой среде. Особое внимание уделено 
физическим механизмам улучшения гидродинамических, кавитационных и акустических характеристик под 
влиянием рифленой поверхности. Эти механизмы связаны с изменением структуры потока в области 
ламинарно-турбулентного перехода, особенностями возникновения кавитации и акустического излучения в 
области выходящих кромок. Приведены результаты верификации расчетных моделей, описывающих поведение 
потока с учетом ламинарно-турбулентного перехода, применение которых необходимо для исследования 
течений вблизи рифленой поверхности. 

Ключевые слова: рифленая поверхность, пилообразная кромка, гидродинамические характеристики, 
водометный движитель, лопастная система, кавитация, акустические характеристики, ламинарно-
турбулентной переход. 
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USE OF GROOVED SURFACES TO IMPROVE HYDRODYNAMIC, 
CAVITATION AND ACOUSTIC CHARACTERISTICS OF WINGS  
AND ELEMENTS OF VANE PROPULSION SYSTEMS (REVIEW) 

 
Abstract. The paper reviews the use of grooved surfaces and sawtooth (chevron) edges to control the flow 

parameters of the wings, propeller blades and elements of vane propulsion systems operating in both gaseous and liquid 
media. Particular attention is paid to the physical mechanisms of improving the hydrodynamic, cavitation and acoustic 
characteristics under the influence of a grooved surface. These mechanisms are associated with a change in the flow 
structure in the region of the laminar-turbulent transition, the peculiarities of the occurrence of cavitation and acoustic 
radiation in the region of the outgoing edges. The results of the verification of computational models describing the 
behavior of the flow taking into account the laminar-turbulent transition, the use of which is necessary for studying flows 
near a grooved surface, are presented. 

Keywords: grooved surface, sawtooth edge, hydrodynamic characteristics, water jet propulsion, blade system, 
cavitation, acoustic characteristics, laminar-turbulent transition. 
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И.П. ПОПОВ 

 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ТРОГАНИЯ ПОЕЗДА  
С УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ 

 
Аннотация. Режим трогания для поезда является наиболее тяжелым. Эффективным способом 

трогания является выбор зазоров в сцепках. При этом вагоны приводятся в движение последовательно и 
инертная масса, а также сила трения покоя непосредственно в момент трогания минимальны. Этот способ 
имеет два существенных недостатка – малую фиксированную величину зазоров в сцепках и ударный характер 
передачи импульса. Указанных недостатков можно избежать, если использовать упруго деформируемые 
сцепки. Целью работы является построение математической модели «легкого» трогания поезда с упругими 
сцепками. Смягчение режима трогания состава по существу обусловливается заменой одновременного 
трогания секций на поочередное. Для исключения продольных колебаний состава после достижения 
максимального растяжения сцепки следует механически блокировать возможность ее гармонического 
сжатия.  

Ключевые слова: ускорение, энергия, масса, секция, локомотив, вагон, колебания, демпфер. 
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I.P. POPOV 
 

DIFFERENTIAL EQUATIONS FOR TRAIN STARTING  
WITH ELASTIC CONNECTIONS 

 
Abstract. The starting mode for the train is the most difficult. An effective method of pulling is the selection of 

coupling clearances. In this case, the cars are set in motion sequentially and the inert mass, as well as the static friction 
force immediately at the moment of starting, are minimal. This method has two significant drawbacks - a small fixed value 
of the gaps in the couplings and the shock nature of the impulse transfer. These disadvantages can be avoided by using 
elastically deformable couplings. The aim of this work is to construct a mathematical model of "easy" starting of a train 
with elastic couplings. The softening of the train start-off mode is essentially due to the replacement of the simultaneous 
start-off of the sections with alternate ones. To exclude longitudinal vibrations of the composition, after reaching the 
maximum tension of the coupling, the possibility of its harmonic compression should be mechanically blocked. 

Keywords: acceleration, energy, mass, section, locomotive, carriage, vibrations, damper. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 539.3 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-346-2-27-41 
 

А.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН, Т.В. ПОТУРАЕВА 

 

ДИНАМИЧЕСКОЕ ДОГРУЖЕНИЕ СТЕРЖНЯ ПРИ ВНЕЗАПНОМ  

ИЗМЕНЕНИИ СТРУКТУРЫ УПРУГОГО ОСНОВАНИЯ 
 
Аннотация. Построена математическая модель динамического процесса в нагруженной постоянной 

равномерно распределенной нагрузкой конструктивно – нелинейной системе «балка – двухпараметрическое 

основание», возникающего в  результате внезапного изменения физико-механических свойств основания, 

приводящего к обнулению его сдвиговой жесткости. Решение статической задачи изгиба балки, опертой на 

основание Пастернака, служит начальным условием  задачи о вынужденных колебаниях балки   на основании 

Винклера, возникших после внезапного образования дефекта. Решения статической и динамической  задач 

строятся методом начальных параметров с привлечением векторов состояний сечений балки и матриц  влияния 

начальных параметров на состояние произвольных сечений. При анализе вынужденных колебаний применяется 

разложение нагрузки и прогибов исходного статического состояния в ряды по формам собственных колебаний 

нового состояния. 

Ключевые слова: консольная балка, упругое основание, коэффициент Пастернака, внезапное 

обнуление, колебания, прогибы, изгибающие моменты, коэффициент динамичности. 
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А.А. PODDUBNY, V.A. GORDON, T.V. POTURAEVA 

 

DYNAMIC LOADING OF THE ROD IN CASE OF A SUDDEN CHANGE  

IN THE STRUCTURE OF THE ELASTIC BASE 
 

Abstract. A mathematical model of the dynamic process in the structurally nonlinear system «beam – two-

parameter foundation», which arises as a result of a sudden change in the physical and mechanical properties of the 

foundation, leading to zeroing of its shear stiffness, is constructed in a structurally-nonlinear system «beam – two-

parameter foundation» The solution of the static problem of bending of a beam supported on a Pasternak base serves as 

the initial condition for the problem of forced vibrations of a beam on a Winkler base that arose after the sudden formation 

of a defect. Solutions to static and dynamic problems are constructed by the method of initial parameters with the use of 

vectors of states of beam sections and matrices of the influence of initial parameters on the state of arbitrary sections. In 

https://e.mail.ru/compose?To=bsut@bsut.by


the analysis of forced vibrations, the decomposition of the load and deflections of the initial static state into rows 

according to the forms of natural vibrations of the new state is used. 
Keywords: cantilever beam, elastic foundation, Pasternak coefficient, sudden zeroing, vibrations, deflections, 

bending moments, dynamic coefficient. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 658.512.011.56 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-346-2-42-50 

 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ 

 
Аннотация. Предложен способ установления управляемых внешним воздействием интервалов 

контроля и технического обслуживания элементов технологической линии на основании мониторинга их 

контрольных параметров. Метод использует комплекснозначное преобразование степенного ряда, 

восстанавливаемого из последовательности измеренных значений с получением асимптотического значения 

суммы ряда для соответствующего параметра. Событие технического обслуживания планируется по 

ожидаемому времени достижения прогнозируемым значением параметра одной из границ своего диапазона 

допустимых значений. Это событие трактуется как отказ работоспособности соответствующего элемента.  

Рассмотрены алгоритмы прогноза событий отказа в ближней и дальней области, различие между которыми 

производится по отношению характерного временного интервала к располагаемому интервалу изменений 

временного ряда. Полученные результаты могут быть использованы для построения интеллектуальной 

системы восстановления технологических линий различного назначения. 

Ключевые слова: гибкие производственные системы, технологическая линия, скрытые отказы, 

упреждающее восстановление, искусственный интеллект. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

CONSTRUCTION OF TECHNOLOGY LINE OPTIMUM MAINTENANCE 
 

Abstract. A method for establishing controlled by external influence intervals of control and maintenance of 

technological line elements on the basis of monitoring their control parameters is proposed. The method uses a complex-

valued transformation of a power series, which is reconstructed from a sequence of measured values to obtain the 

asymptotic value of the sum of the series for the corresponding parameter. A maintenance event is scheduled for the 

expected time when the predicted parameter value reaches one of the boundaries of its acceptable range. This event is 

interpreted as a failure of the corresponding element. Algorithms for predicting failure events in the near and far regions 

are considered, the difference between which is made in relation to the ratio of the characteristic time interval to the 

available interval of changes in the time series. The results obtained can be used to build an intelligent recovery system 

for technological lines for various purposes. 

Keywords: robotic technology systems, technology line, latent failures, predictive recovery, artificial 

intelligence. 
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УДК 620.178.3 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-346-2-51-57 

 
А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ОЦЕНКА НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ СЛАБОГО ЗВЕНА 
СЛОЖНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. Предложен способ оценки текущей нагрузочной способности критичного элемента 

сложной механической системы на основании фактической предыстории нагружения. Рассмотрена скрытая 
полумарковская модель деградации элемента. В качестве критерия нагрузочной способности рассмотрен 
коэффициент запаса как случайная величина, функция распределения которой находится предложенным 
способом. 
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Ключевые слова: эксплуатационная усталость, технологическая наследственность, скрытые 
дефекты, упреждающее восстановление, прогноз выносливости, искусственный интеллект, нейронные сети, 
скрытая модель, машинное обучение, обучение без учителя. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Nicholas T. High cycle fatigue. A mechanics of materials perspective/T. Nicholas – Elsevier, 2006. – 656 p. 
2.Трощенко В.Т. Сопротивление усталости металлов и сплавов. Справочник. Часть 1./В.Т. Трощенко, 

Л.А.Сосновский//К.: Наукова Думка, 1987 – 346 с. 

3. Иванова В. С. Природа усталости металлов/ В.С. Иванова, В.Ф. Терентьев//М.: Металлургия, 1975. – 
456 с. 

4. Школьник Л.М. Методика усталостных испытаний. Справочник / Л.М. Школьник. – М.: Металлургия, 
1978. – 301с.  

5. Lee Y.-L. Fatigue testing and analysis. Theory and practice./Y.-L. Lee, J. Pan, R. Hathaway, M. Barkey – 
Elsevier, 2004. – 416 p. 

6. Неменко А.В. Прикладные вопросы оценки технического состояния судовых механических 
систем/А.В. Неменко, М.М Никитин - М.: Инфра-М, 2017 – 172 с. 

7. J. Janssen, R. Manca. Applied Semi-Markov Processes  –  Springer, 2006 – 314 p.  
8.Ross, S.M. Introduction to Probability Models, Ninth Edition – Elsevier Academic Press, 2006. – 800 p. 
9. Байхельт Ф. Надёжность и техническое обслуживание. Математический подход/Ф. Байхельт, П. 

Франкен – М.: Радио и связь, 1988 – 392 с. 
10. Beichelt F. Reliability and  Maintenance. Networks and Systems/F. Beichelt, P. Tittman – CRC Press, 2012. 

– 340 p.   
 

Неменко Александра Васильевна  
ФГAОУ «Севастопольский государственный 
университет», г. Севастополь 
Кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Техническая механика и машиноведение» 
299053, г. Севастополь, ул. Университетская, 33 
Тел. +79788330519 
E–mail: valesan@list.ru 

Никитин Михаил Михайлович 
ФГAОУ «Севастопольский государственный 
университет», г. Севастополь 
Преподаватель кафедры «Высшая математика» 
299053, г. Севастополь, ул. Университетская, 33 
Тел. +79788150316 
E–mail: m.nikitin.1979@gmail.com 
 

  

 
A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

ESTIMATION OF LOADING CAPACITY OF A DETAIL SUBJECTED  
TO CYCLIC LOAD 

 

Abstract. A method for assessing the current load capacity of a component of a complex mechanical system 
based on the failure statistics of similar parts and the actual loading history is proposed. A hidden semi-Markov model 
of a fatigue crack is considered. As a criterion for the load capacity, the safety factor is considered as a random variable, 
the distribution function of which is found by the proposed method. The scaling of the approach from detail to the system 
as a whole is assumed using artificial intelligence methods. 

Keywords: operational fatigue, technological inheritance, latent defects, preemptive recovery, endurance 
prediction, artificial intelligence, neural networks, latent model, machine learning, unsupervised learning. 
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Е.Ю. КРУПЕНЯ, А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО, Е.М. МИНАЕВА,  

А.В. СИМУШКИН, Л.В. МОРГУНОВ 

 
АКТИВАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛА ПРИ ВИБРАЦИОННОЙ 

МЕХАНОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

Аннотация. Статья посвящена механической активации поверхности металла в вибростанках. 
Рассмотрены различные случаи активации поверхности. Рассмотрен комбинированный метод обработки и в 
частности вибрационной механохимической обработке (ВиМХО) и вибрационным механохимическим 
покрытиям (ВиМХП).  

Ключевые слова: Поверхностная обработка, деталь, механическая активация, вибрационные 
механохимические покрытия. 
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ACTIVATION OF THE METAL SURFACE DURING VIBRATION 
MECHANOCHEMICAL TREATMENT 

 
Abstract. The article is devoted to the mechanical activation of the metal surface in vibrating machines. Various 

cases of surface activation are considered. A combined method of processing is considered, in particular, vibration 
mechanochemical treatment (VIMHO) and vibration mechanochemical coatings (VIMHP). 

Keywords: Surface treatment, detail, mechanical activation, vibration mechanochemical coatings. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОБКАТЫВАНИЯ ОБОЛОЧЕК РОЛИКАМИ  
В DEFORM-3D 

 
Аннотация. В статье рассматривается пластическая модель деформации материала заготовки 

системе DEFORM-3D. Получена качественно новая модель процесса обкатывания оболочек роликами, 
пригодная как для научного анализа и исследования, так и для инженерного расчета. Разработанная модель 
может служить эффективным инструментом выбора рациональных значений технологических и 
конструкторско-технологических факторов обкатывания оболочек роликами. 

Ключевые слова: Ролики, обкатывание, контактные напряжения, температура, коэффициент 
трения, нанопокрытия. 
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E.A. ZVYAGINA, A.Yu. MALTSEV, S.G. DANILCHENKO, A.V. PETRUKHIN, D.I. TITOV 

 
DEVELOPMENT OF A ROLLER WRAPPING MODEL IN DEFORM-3D 

 
Abstract. The article discusses a plastic model of the deformation of the workpiece material in the DEFORM-

3D system. A qualitatively new model of the process of rolling shells by rollers has been obtained, suitable for both 
scientific analysis and research, and for engineering calculations. The developed model can serve as an effective tool for 
choosing rational values of technological and design-technological factors for rolling the shells with rollers. 

Keywords: Rollers, rolling contact stresses, temperature, coefficient of friction, nanocoatings. 
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К.Ю. ПЕШЕХОНОВ, А.С. ТАРАПАНОВ 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТОЧНОСТИ 

СПИРОИДНЫХ КОЛЕС 
 

Аннотация. В статье рассмотрены возможные погрешности спироидной передачи на основе 

математического моделирования процесса формообразования зубьев спироидного колеса. К погрешностям 

зубьев спироидного колеса применимы такие типовые ошибки, как ошибка профиля зубьев, ошибка шага зубьев, 

ошибка толщины зубьев, ошибка продольной линии зубьев. В настоящее время нормы точности для спироидных 

передач не стандартизованы. Показано, что оправка цилиндрической спироидной фрезы для обработки 

спироидных колес имеет увеличенную длину, что способствует большим отжатиям ее от спироидного колеса 

в процессе формообразования. На основе составляющих сил резания представлен график колебаний оправки 

фрезы. При исследовании точности спироидного колеса на основе комплексного анализа образования профиля 

зубьев спироидного колеса выявлено, что геометрические отклонения боковых поверхностей зубьев колеса 

обусловлены погрешностями зубообрабатывающего инструмента и технологическими факторами. 

Ключевые слова: спироидная передача, погрешности обработки, отжатие оправки фрезы. 
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K.Yu. PESHEKHONOV, A.S. TARAPANOV 

 

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR PREDICTING  

THE ACCURACY OF SPIROID WHEELS 
 



Abstract. The article considers the possible errors of the spiroid transmission based on mathematical modeling 

of the process of shaping the teeth of the spiroid wheel. Typical errors such as tooth profile error, tooth pitch error, tooth 

thickness error, tooth longitudinal line error are applicable to spiroid wheel tooth errors. Currently, the accuracy 

standards for spiroid transmissions are not standardized. It is shown that the mandrel of a cylindrical spiroid cutter for 

processing spiroid wheels has an increased length, which contributes to its greater squeezing from the spiroid wheel 

during the shaping process. Based on the components of the cutting forces, a graph of the vibrations of the milling cutter 

mandrel is presented. In the study of precision spiroid wheels on the basis of a comprehensive analysis of the formation 

of the tooth profile of spiroid wheel revealed that the geometric deviations of the lateral surfaces of the teeth of wheels 

due to the errors of gear cutting tools and technological factors. 

Keywords: spiroid gear, processing errors, deflection of the mandrel cutter. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. Goldfarb, V.I. Spiroidnye reduktory truboprovodnoj armatury / Goldfarb V.I., Glavatskih D.V., Trubachev 

E.S., Kuznecov A.S., Lukin E.V., Ivanov D.E., Puzanov V.YU. – Moskva: Veche, 2011. – 222 s. 

2. Goldfarb, V.I. Fizicheskoe modelirovanie spiroidnogo zacepleniya dlya ocenki antifrikcionnyh svojstv 

smazochnyh masel / V.I. Goldfarb, V.N. Anferov, A.P. Tkachuk, I.V. Sergeeva // Teoriya i praktika zubchatyh peredach: 

sbornik trudov Mezhdunarodnogo simpoziuma. – Izhevsk: Izd-vo IzhGTU, 2014. – S. 258–262. 

3. Anferov, V.N. Osobennosti proektirovaniya privodov mashin s samotormozyashchimi cilindricheskimi 

spiroidnymi peredachami / V.N. Anferov, A.V. Kuzmin // Stroitelnye i dorozhnye mashiny. – 2015. – №8. – S. 47–50. 

4. Gorlov, V.V. Analiz vliyaniya pogreshnostej profilya zuba na nagruzochnuyu sposobnost cilindricheskih 

zubchatyh koles / V.V. Gorlov, N.V. Surina // Gornoe oborudovanie i elektromekhanika. – 2012. – № 10. – S. 15–19. 

5. Loktev, D.A. Sovremennye metody kontrolya kachestva cilindricheskih zubchatyh koles / D.A. Loktev // 

Oborudovanie i instrument dlya professionalov: Metalloobrabotka. – 2009. – № 4. – S. 6 – 11. 

6. Beresneva, A.V. Podhody k normirovaniyu tochnosti spiroidnyh koles / Beresneva A.V. // Intellektualnye 

sistemy v proizvodstve. – Izhevsk: FGBOU VO IzhGTU im. M.T. Kalashnikova. – 2011. – № 2 (18). – S. 83–94. 

7. Gudkov, P.A. Modelirovanie tekhnologicheskih pogreshnostej zuboobrabotki / P.A. Gudkov, A.M. Mihalev, 

S.V. Hripunov // Prostranstvo zaceplenij. – Izhevsk. – 2001. – S. 170–174. 

8. Peshekhonov, K.YU. Osobennosti matematicheskogo modelirovaniya processa narezaniya zubev spiroidnyh 

koles / K.YU. Peshekhonov, A.S. Tarapanov // Fundamentalnye i prikladnye problemy tekhniki i tekhnologii. – Oryol: 

FGBOU VO OGU im. I.S. Turgeneva. – 2016. – № 6 (320). – S. 77–81. 

9. Kolev, K.S. Tochnost obrabotki i rezhimy rezaniya / K.S. Kolev, L.M. Gorchakov. – Izd. 2-e, pererab. i dop. 

– M.: Mashinostroenie, 1976. – 144 s. 

10. Filatov, V.P. ZHestkost zuboreznyh stankov / V.P. Filatov. – M.: Mashinostroenie, 1969. – 118 s. 

 

Peshekhonov Konstantin Yurevich  

OSU after I.S. Turgeneva, Orel 

Postgraduate     

302026, Orel, st. Komsomolskaya, 95 

E‒mail: topmega2014@yandex.ru 

 

Tarapanov Aleksandr Sergeevich 
OSU after I.S. Turgeneva, Orel 

Doctor of Engineering, professor 

302026, Orel, st. Komsomolskaya, 95 

Ph. 89066650002 

E‒mail: tarapanov@rambler.ru 

 

УДК 621.78-978 791/.792 791.725 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-346-2-77-85 
 

А.М. КОЛОСОВСКИЙ, В.И. ВИХТЕВСКИЙ, Е.Б. ТРИСТАНОВА, Е.Ф. ЧЕРКАШИНА 
 

АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И ИНСТРУМЕНТА 

  
Аннотация. В статье предложен анализ развития комбинированных электрофизических методов 

упрочнения деталей машин и инструмента на основе использования лучевой (лазерной, электронно-лучевой, 
ультразвуковой и пр.) обработки и электромагнитных полей. Показано, что актуальным и многообещающим 
направлением в сфере повышения эксплуатационных характеристик контактных поверхностных слоев деталей 
машин, создания высокоэффективных покрытий (как и технологий их нанесения) с высокими физико-
механическими свойствами ответственных деталей является комбинирование высокоэнергетического 
(лазерного, электронного и пр.) излучения и электромагнитных полей как технологического фактора, а также 
и другими источниками технологической энергии, являющимися передовыми электрофизическими методами 
формирования рабочих поверхностей деталей машин и инструмента с уникальными физико-механическими и 
эксплуатационными свойствами. 

Ключевые слова: детали машин, инструмент, покрытие, упрочнение, поверхность, присадочные 
материалы, модифицирование, электромагнитное поле, электронный луч, лазерный луч, комбинированные 
методы. 
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A.M. KOLOSOVSKII, V.I. VICHTEVSKII, E.F. CHERKASHINA, E.B. TRISTANOVA 

  

THE DEVELOPMENT OF COMBINED ELECTROPHYSICAL METHODS 
OF MACHINE AND INSTRUMENT PARTS HARDENING ANALYSIS 

 
Abstract. The article proposes an analysis of the development of combined electrophysical methods of hardening 

machine parts and tools based on the use of radiation (laser, electro-beam, ultrasonic, etc.) processing and 
electromagnetic fields. It is shown that the current and promising direction in improving the performance of the contact 
surface layers of machine parts, creating high-performance coatings (as well as technologies for their application) with 
high physical and mechanical properties of responsible parts is the combination of high-energy (laser, electronic, etc.) 
radiation and electromagnetic fields as a technological factor, as well as other sources of technological energy, which 
are advanced electrophysical methods of forming working surfaces of mechanical parts of mechanical and mechanical 
components. 

Keywords: machine parts, tool, coating, hardening, surface, additive materials, modification, electromagnetic 
field, electronic radiation, laser radiation, combined methods. 
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О.Г. КОЖУС, Г.В. БАРСУКОВ, В.С. ШОРКИН, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА 
 

ОСОБЕННОСТИ НАНЕСЕНИЯ ПОЛИМЕРА НА ПОВЕРХНОСТЬ 

АБРАЗИВНОГО ЗЕРНА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ 

 
Аннотация. В статье решаются вопросы, позволяющие создать условия, исключающие образование 

агломераций абразива в процессе нанесения полимерного покрытия в установках с псевдоожиженным слоем. 

Авторами даются рекомендации о тепловом режиме в зоне распыления раствора полимера для успешного 

проведения операции покрытия абразивных зерен. 

Ключевые слова: абразив, гидроабразивное резание, полимер, покрытие, адгезия, агломерация 
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O.G. KOZHUS, G.V. BARSUKOV, V.S. SHORKIN, L.Yu. FROLENKOVA 
 

FEATURES OF APPLYING THE POLYMER TO THE SURFACE  

OF THE ABRASIVE GRAIN TO IMPROVE THE EFFICIENCY  

OF WATERJET CUTTING 
 

Abstract. The article deals with the issues that make it possible to create conditions that exclude the formation 

of abrasive agglomerations during the application of a polymer coating in installations with a fluidized bed. The authors 

give recommendations on the thermal regime in the zone of polymer solution spraying for the successful operation of 

coating abrasive grains. 

Keywords: abrasive, waterjet cutting, polymer, coating, adhesion, agglomeration. 
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А.О. ХАРЧЕНКО, А.А. ХАРЧЕНКО 

 

АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМОСТИ 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ МЕЛКОРАЗМЕРНОЙ 

РЕЗЬБООБРАБОТКИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа и теоретических исследований в направлении 
совершенствования оборудования для внутренней резьбообработки деталей в условиях гибкого 
автоматизированного производства. Рассмотрены методы оценки гибкости и переналаживаемости 
оборудования, которые  могут быть положены в основу разрабатываемой методики синтеза технологических 
элементов модулей в условиях автоматизированного проектирования. Технологическую систему гибкого 
производственного модуля (ГПМ) резьбообработки предложено рассматривать как систему, в которой 
переходы из состояния в состояние происходят под действием простейших потоков с параметрами 
вероятностей перехода непрерывной марковской цепи. Разработанная математическая модель, описывающая 



состояния ГПМ с учетом переналадок его технологических элементов, позволяет отразить влияние на работу 
модуля параметров заявок на переналадку режимов обработки, инструмента, силовой резьбонарезной головки, 
базовых элементов станка, приспособления, загрузочного устройства. Структура модели и размеченный граф 
состояний системы могут совершенствоваться по мере уточнения числа параметров и характеристик. 
Решение полученной системы уравнений финальных вероятностей с помощью условия нормировки позволяет 
для заданных (или полученных экспериментально) интенсивностей поступления и обслуживания заявок на 
переналадку для ГПМ резьбообработки получить значения вероятности беспереналадочной работы, а также 
вероятностей нахождения системы в нерабочем состоянии по причине соответствующих переналадок. Для 
полной информации и объективной оценки предпочтительного для использования в условиях ГПС варианта 
также необходим учет стохастических процессов, происходящих в системе в реальных условиях 
функционирования. 

Ключевые слова: гибкость и переналаживаемость оборудования, внутренняя резьбообработка 
деталей, технологические элементы модуля, гибкий производственный модуль (ГПМ) резьбообработки, 
простейший поток, марковская цепь, вероятность беспереналадочной работы. 
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A.O. KHARCHENKO, A.A. KHARCHENKO 
 

ANALYSIS AND RESEARCH OF ADJUSTABILITY OF EQUIPMENT 
FOR INTERNAL SMALL-SIZED THREADING 

 
Abstract. The article presents the results of analysis and theoretical research in the direction of improving 

equipment for internal threading of parts in a flexible automated production. Methods for assessing the flexibility and 
readjustability of equipment are considered, which can be used as the basis for the developed methodology for the 
synthesis of technological elements of modules in conditions of computer-aided design. It is proposed to consider the 
technological system of the flexible manufacturing module (FMM) of threading, as a system in which transitions from 
state to state occur under the action of the simplest flows with the parameters of the transition probabilities of a 
continuous Markov chain. The developed mathematical model, which describes the states of a FMM, taking into account 
the readjustment of its technological elements, makes it possible to reflect the influence on the operation of the module of 
the parameters of applications for the changeover of processing modes, a tool, a power threading head, basic elements 
of a machine tool, a device, a loading device. The structure of the model and the labeled graph of the states of the system 
can be improved as the number of parameters and characteristics is refined. The solution of the resulting system of 
equations of final probabilities using the normalization condition allows for given (or experimentally obtained) intensities 
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of arrival and service of changeover requests for FMM  of threading, to obtain the values of the probability of non-
changeover operation, as well as the probabilities of finding the system in an inoperative state due to the corresponding 
changeovers. For complete information and an objective assessment of the preferred option for use in FMS conditions, it 
is also necessary to take into account the stochastic processes occurring in the system under real operating conditions. 

Keywords: flexibility and readjustment of equipment, internal threading of parts, technological elements of the 
module, flexible manufacturing module (FMM) of threading, simplest flow, Markov chain, probability of non-changeover 
operation. 
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В.И. ГОЛОВИН, С.Ю. РАДЧЕНКО 

 

МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОСЕВОЙ СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ 

СВЕРЛЕНИИ ОДНОНАПРАВЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОВ С УЧЕТОМ 

ИЗНОСА РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Аннотация. Одной из актуальных задач при производстве углепластиковых изделий является 

обеспечение заданной точности и качества просверленных отверстий. Предлагается модель прогнозирования 

осевой силы резания с учетом степени износа инструмента. Сначала анализируются геометрические 

характеристики износа инструмента спирального сверла. Далее, условия контакта между сверлом и 

углепластиком определяются в соответствии с геометрическими характеристиками износа инструмента. На 

основе механики контактного взаимодействия поверхностей моделируются осевые усилия основных режущих 

кромок и поперечной кромки с учетом степени износа инструмента. Полученные результаты интегрируются в 

модель прогнозирования осевой силы. Приведен пример экспериментального исследования процесса сверления 

углепластика. Полученные результаты показывают достаточно точное прогнозирование режущей силы с 

учетом износа режущего инструмента. 



Ключевые слова: прогнозирование силы резания, сверление углепластика, износ инструмента, 

механическая модель, контактное взаимодействие. 
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V.I. GOLOVIN, S.YU. RADCHENKO 

 

THRUST FORCE PREDICTION MODEL FOR DRILLING 
UNIDIRECTIONAL CARBON PLASTICS WITH WEAR  

OF THE CUTTING TOOL 
 

Abstract. One of the most important tasks in the production of carbon fiber products is to ensure the specified 
accuracy and quality of the drilled holes. A model for predicting the thrust force, taking into account the degree of tool 
wear, is proposed. First, the geometric characteristics of the wear of the spiral drill tool are analyzed. Further, the contact 
conditions between the drill and the carbon fiber are determined in accordance with the geometric characteristics of the 
tool wear. Based on the mechanics of the contact interaction of surfaces, the thrust forces of the main cutting edges and 
the chisel edge are modeled, taking into account the degree of tool wear. The results obtained are integrated into the 
thrust force prediction model. An example of an experimental study of the drilling carbon fiber is given. The results 
obtained show a fairly accurate prediction of the cutting force, taking into account the wear of the cutting tool. 

Keywords: cutting force prediction, carbon fiber drilling, tool wear, mechanical model, contact interaction. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 
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К.С. АХВЕРДИЕВ, Е.А. БОЛГОВА, Е.О. ЛАГУНОВА, С.В. КУМАНИН 
 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КЛИНОВИДНОЙ СИСТЕМЫ 
«ПОЛЗУН - НАПРАВЛЯЮЩАЯ», РАБОТАЮЩЕЙ НА СЖИМАЕМОМ 

СМАЗОЧНОМ МАТЕРИАЛЕ В УСЛОВИЯХ НАЛИЧИЯ РАСПЛАВА  
НА ПОВЕРХНОСТИ НАПРАВЛЯЮЩЕЙ 

 
Аннотация. В последнее время для обеспечения гидродинамического режима смазывания применяются 

разные способы, одному из способов посвящена данная научная статья. В статье, на основе уравнения 
движения сжимаемой, истинно вязкой жидкости для «тонкого слоя», уравнения состояния, уравнения 
неразрывности, а также уравнения, описывающие профиль расплавленного контура поверхности опорного 
кольца, найдено асимптотическое и автомодельное решение для нулевого (без учета расплава) и первого (с 
учетом расплава) приближения, для определения поля скоростей и давления в смазочном слое. Для профиля 
расплавленного контура и давления, решение найдено методом последовательного приближения, для 
экстремального и не экстремального случая. В результате разработана уточненная математическая 
расчетная модель клиновидной опоры скольжения с легкоплавким металлическим покрытием на подвижной 
контактной поверхности, компенсирующим аварийный недостаток смазочного материала и обеспечивающим 
стабильный режим гидродинамического смазывания, позволяющая определить несущую способность и силу 
трения. В результате численного анализа, полученной уточнённой математической расчетной модели 
клиновидной опоры скольжения с легкоплавким металлическим покрытием поверхности  опорного кольца с 
учетом сжимаемости жидкого смазочного материала и расплава покрытия и экспериментального 
исследования установлена эффективность полученных комплекса уточнённых моделей, позволяющих 
выполнить как предпроектные оценочные, так и проектировочные инженерные расчеты, в широком диапазоне 
эксплуатационных нагрузочно-скоростных режимов, а также механизм и этапы перехода к смазыванию 
металлическими расправами, обеспечивающих повышение уровня основных триботехничексих параметров и 
ресурса трибосистем. 

Ключевые слова: сжимаемый жидкий смазочный материал, несущая способность, сила трения, 
клиновидная опора скольжения, метод последовательных приближений, автомодельное решение, легкоплавкое 
металлическое покрытие.  
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K.S. AKHVERDIEV, E.A. BOLGOVA, E.O. LAGUNOVA, S.V. KUMANIN 

 

HYDRODYNAMIC CALCULATION OF A WEDGE-SHAPED SYSTEM 
«SLIDER – GUIDE» OPERATING ON A COMPRESSIBLE LUBRICANT  

IN THE PRESENCE OF MELT ON THE SURFACE OF THE GUIDE 
 

Abstract. Recently, various methods have been used to ensure the hydrodynamic mode of lubrication, one of the 
methods is devoted to this scientific article. In the article, on the basis of the equation of motion of a compressible, truly 
viscous liquid for a "thin layer", the equations of state, the continuity equation, as well as the equations describing the 
profile of the molten contour of the surface of the support ring, an asymptotic and self-similar solution is found for the 
zero (without taking into account the melt) and the first (taking into account the melt) approximation, for determining the 
velocity field and pressure in the lubricating layer. For the profile of the molten contour and the pressure, the solution is 
found by the method of sequential approximation, for the extreme and non-extreme case. As a result, a refined 
mathematical calculation model of a wedge-shaped sliding support with a low-melting metal coating on the movable 
contact surface is developed, which compensates for the emergency lack of lubricant and provides a stable hydrodynamic 
lubrication mode, which allows determining the bearing capacity and friction force. As a result of numerical analysis, 
the obtained refined mathematical calculation model of a wedge-shaped sliding support with a low-melting metal coating 
on the surface of the support ring, taking into account the compressibility of the liquid lubricant and the coating melt, 
and experimental research, the effectiveness of the obtained complex of refined models that allow performing both pre-
design evaluation and design engineering calculations, in a wide range of operational load-speed modes, as well as the 
mechanism and stages of transition to lubrication with metal sprays is established, providing an increase in the level of 
the main tribotechnical parameters and the resource of tribosystems. 

Keywords: compressible liquid lubricant, load-bearing capacity, friction force, wedge-shaped sliding support, 
method of successive approximations, self-similar solution, low-melting metal coating. 
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О.В. ДОРОФЕЕВ, В.И. ВОРОБЬЕВ, М.И. БОРЗЕНКОВ, О.В. ИЗМЕРОВ, С.Н. ЗЛОБИН 

 

ТЯГОВЫЙ ПРИВОД ЛОКОМОТИВОВ С ВЫСОКОМОМЕНТНЫМ 
КОЛЛЕКТОРНЫМ ТЯГОВЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

 
Аннотация. Рассмотрены вопросы развития тяговых приводов локомотивов. Установлено, что при 

существующих ограничениях силы тяги и скорости длительного режима асинхронные тяговые 
электродвигатели не имеют однозначных преимуществ перед коллекторными. Доказана возможность создания 
коллекторных двигателей электровозов с мощностью, равной применяемым асинхронным, предложены новые 
технические решения узлов, обеспечивающие надежность последних при использовании высокомоментных 
двигателей, (упругое зубчатое колесо с шевронными зубьями, двуслойный резинометаллический шарнир, 
варианты резинокордной муфты), в качестве оптимального решения для привода с коллекторными двигателями 
предложено использовать привод с опорно-рамным двигателем и осевым редуктором. Определены направления 
исследований, необходимых для практической реализации приводов с высокомоментным тяговым 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

электродвигателем, предложено провести исследования целесообразности создания тепловозов с тележками, 
унифицированными с электровозными. На предложенные решения получено два патента на изобретения, 
восемь патентов на полезные модели, подано две заявки на получение патента. 

Ключевые слова: тяговый привод локомотива, тяговые электрические машины, электрические 
машины с осевым магнитным потоком, динамика, надежность, конструирование. 
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O.V. DOROFEEV, V.I. VOROBYEV, M.I. BORZENKOV, O.V. IZMEROV, S.N. ZLOBIN 

 

TRACTION DRIVE OF LOCOMOTIVES WITH HIGH MOMENTUM 

COLLECTOR TRACTION ELECTRIC MOTOR 
 

Abstract. The issues of development of traction drives of locomotives are considered. It was found that with the 

existing limitations of the traction force and the speed of continuous operation, asynchronous traction motors do not have 

clear advantages over collector motors. The possibility of creating collector motors for electric locomotives with a power 

equal to the used asynchronous ones has been proved, new technical solutions have been proposed for units that ensure 

the reliability of the latter when using high-torque motors (elastic gearwheel with chevron teeth, two-layer rubber-metal 

hinge, rubber-cord clutch options), as an optimal solution for the drive with collector motors, it is proposed to use a drive 

with a support frame motor and an axial gearbox. The directions of research necessary for the practical implementation 

of drives with a high-torque traction motor are determined, it is proposed to conduct research on the feasibility of creating 

diesel locomotives with bogies, unified with electric locomotives. The proposed solutions received two patents for 

inventions, eight patents for utility models, two patent applications were filed. 

Keywords: traction drive of a locomotive, traction electric machines, electric machines with axial magnetic 

flux, dynamics, reliability, design. 
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А.М. ПОЛЯКОВ, В.И. ПАХАЛЮК 

  

МОДЕЛЬ СМАЗКИ СЖАТОЙ ПЛЕНКОЙ В ПАРАХ ТРЕНИЯ 
 

Аннотация. Остеоартроз является тяжелым заболеванием суставов с выраженной деградацией хрящевой ткани, 
которое по данным Всемирной Организации Здравоохранения входит в десятку наиболее инвалидизирующих в развитых 
странах. Из-за плохой способности суставного хряща к саморегенерации, лечение остеоартроза является сложной, а во 
многих случаях нерешаемой задачей, что приводит к необходимости замены сустава эндопротезом. В связи с этим, 
несмотря на то, что эта патология и ее развитие достаточно подробно изучены, дальнейшие фундаментальные и 
прикладные исследования в этой области по-прежнему остаются актуальными. В последние десятилетия были 
разработаны новые технологии регенерации некоторых биологических тканей, которые при определенных условиях могут 
быть использованы и для регенерации хрящевой ткани. При этом можно обоснованно предполагать, что эффективность 
регенеративных технологий может быть существенно повышена с использованием методов (технологий) регенеративной 
реабилитации. В этой работе мы исследуем возможную стратегию регенеративной реабилитации хрящевой ткани, 
пораженной остеоартрозом, путем высокочастотного нагружения суставных поверхностей и создания желаемого 
давления интерстициальной жидкости в пористом хряще. 

Ключевые слова: модель смазки сжатой пленкой, пороупругая среда, синовиальный сустав, суставный хрящ, 
остеоартроз, регенерация, регенеративная реабилитация. 
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SQUEEZE-FILM LUBRICATION IN FRICTION PAIRS 
 

Abstract. Osteoarthritis is a serious joint disease with severe degradation of cartilage tissue, which, according to the World 

Health Organization, is one of the ten most disabling in developed countries.  Due to the poor ability of the articular cartilage to self-
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regenerate, the treatment of osteoarthritis is a difficult and in many cases unsolvable task, which leads to the need to replace the joint 

with an endoprosthesis. In this regard, despite the fact that this pathology and its development have been studied in sufficient detail, 

further fundamental and applied research in this area is still relevant. In recent decades, new technologies have been developed for 

the regeneration of certain biological tissues, which, under certain conditions, can also be used for the regeneration of cartilage tissue. 

At the same time, it can be reasonably assumed that the effectiveness of regenerative technologies can be significantly increased using 

methods (technologies) of regenerative rehabilitation. In this work, we investigate a possible strategy for regenerative rehabilitation 

of cartilage tissue affected by osteoarthritis by high-frequency loading of the articular surfaces and creating the desired pressure of 

interstitial fluid in porous cartilage. 

Keywords: squeeze-film lubrication model, poroelastic medium, synovial joint, articular cartilage, osteoarthritis, 

regeneration, regenerative rehabilitation. 
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ОПОРА СКОЛЬЖЕНИЯ С ИЗМЕНЯЕМЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ: РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И ВЕРИФИКАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты вычислительного эксперимента по моделированию 

гладкого подшипника скольжения с управляемой осевой подачей смазочного материала. Приведены основные 

соотношения математической модели, граничные условия и параметры моделирования течения жидкости в 

области зазора опоры скольжения. Приведено описание расчета опоры скольжения в программном пакете Ansys. 

Приведены результаты моделирования и результаты расчета статических и динамических параметров 

моделируемого подшипника. Сделаны выводы по применимости программ вычислительной гидродинамики для 

расчетов опор скольжения. 

Ключевые слова: опора скольжения, осевая подача, математическая модель, программа 

вычислительной гидродинамики. 
 
Работа подготовлена в рамках выполнения проекта РФФИ № 19-38-90259. 
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A.S. FETISOV, A.V. KORNAEV 

 

JOURNAL BEARING WITH VARIABLE DYNAMIC CHARACTERISTICS: 

SIMULATION RESULTS AND VERIFICATION 
 

Abstract. The article presents the results of a computational experiment on modeling a smooth plain bearing 

with a controlled axial supply of lubricant. The basic relations of the mathematical model, boundary conditions and 

parameters of modeling the fluid flow in the gap region of the sliding support are presented. The description of the 

calculation of the sliding support in the Ansys software package is given. The results of modeling and the results of 

calculating the static and dynamic parameters of the simulated bearing are presented. Conclusions are drawn on the 

applicability of computational fluid dynamics programs for calculating sliding supports 

Keywords: sliding support, axial feed, mathematical model, computational fluid dynamics program 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, М.А. ТОКМАКОВА, А.В. ПАНИЧКИН, Н.В. ТОКМАКОВ 

 

КОНЦЕПЦИЯ МЕХАТРОННОГО КОНИЧЕСКОГО 
ПОДШИПНИКА КАЧЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье представлена концепция мехатронного конического подшипника качения. Даны 

результаты краткого анализа выпускаемых мехатронных подшипников качения. Приведена структурно-
функциональная схема мехатронного конического подшипника качения. В основу предлагаемой концепции 
положены механическая система, а так же система контроля и управления. Выявлено конструктивное решение 
обеспечивающее регулировку зазора в коническом подшипнике качения. Описаны принципиальная схема и 
структурная схема системы управления мехатронного конического подшипника качения. Даны рекомендации 
по дальнейшему развитию и применению концепции мехатронного конического подшипника качения. 

Ключевые слова: мехатроника, конический подшипник, скольжение, система управления, параметры 
датчики состояния. 
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A.Yu. RODICHEV, N.V. TOKMAKOV, M.A. GRIADUNOVA, А.O. IVANOV 

 

CONCEPT OF MECHATRONIC CONICAL 
ROLLING BEARING 

 
Abstract. The article presents the concept of a mechatronic tapered rolling bearing. The results of a brief 

analysis of the produced mechatronic rolling bearings are given. The structural and functional diagram of a mechatronic 
tapered rolling bearing is presented. The proposed concept is based on a mechanical system, as well as a monitoring and 
control system. A constructive solution has been identified that provides clearance adjustment in a tapered rolling 
bearing. The schematic diagram and block diagram of the control system of a mechatronic tapered rolling bearing are 
described. Recommendations are given for further development and application of the concept of mechatronic tapered 
rolling bearing. 

Keywords: mechatronics, tapered bearing, sliding, control system, parameters, condition sensors. 
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А.В. СЫТИН, А.А. КИРИЧЕК, О.А. ИВАНОВ, С.С. ВНУКОВ 

 

РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИАЛЬНЫХ 

ЛЕПЕСТКОВЫХ ПОДШИПНИКОВ МИКРОТУРБИН СИСТЕМ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Аннотация. В работе кратко изложено современное состояние систем распределенной энергетики, 

которая выступает передовым поставщиком электрической и тепловой энергии в малые города, поселки и 

деревни, промышленные предприятия, животноводческие фермы и т. д. Основным рабочим агрегатом данного 

типа систем выступают микротурбинные установки малой мощности. Для данных типов установок наиболее 

критической и ответственной частью является роторно-опорный узел. В статье рассматриваются вопросы 

моделирования динамических процессов в роторно-опорных узлах при наличии лепестковых газодинамических 

подшипников с гофрированными элементами, являющихся на данный момент перспективными опорами роторов 

высокоскоростных машин. Представлено решение комплексной задачи расчета лепестковых газодинамических 

подшипников, основанное на совместном решении газодинамики, теплофизики и теории упругости. На базе 

уравнений динамики представлена одномассовая модель жесткого симметричного ротора на упругих опорах, 

состоящих из нескольких упруго-податливых слоев: тонкостенных лепестков и гофрированных элементов. 

Определение поля давлений базируется на решении уравнения Рейнольдса, обобщенного на случай двумерного 

турбулентного течения вязкого сжимаемого смазочного материала. На основании выражений теории 

упругости рассмотрена задача расчета деформаций  лепестка и кругового гофрированного элемента 

лепесткового подшипника под действием газодинамических сил в смазочном слое. Путем линеаризации в 

предположении малости смещений от положения равновесия, основываясь на разложении в ряд Тейлора в 

окрестности стационарного положения, определены зависимости коэффициентов жесткости и 

демпфирования для данного типа опор. При этом жесткость системы «смазочный газовый слой – лепесток – 

гофрированный элемент» представлена как сумму последовательно соединенных между собой: жесткости 

слоя газовой смазки, жесткости упругого лепестка и жесткости гофрированного элемента. Демпфирование 

системы ЛГДП выглядит аналогичным образом «смазочный газовый слой – лепесток – круговой гофрированный 

элемент», которое можно представить как сумму последовательно соединенных между собой демпферов: слоя 

газовой смазки, демпфирования лепестка и демпфирования гофра. В статье представлены рассчитанные по 

данной методике коэффициенты жесткости и демпфирования в зависимости от отношения частоты 

возбуждения цапфы ротора к угловой скорости.  

Ключевые слова: микротурбина, лепестковый подшипник, гофрированный элемент, уравнения 

движения, жесткость, демпфирование, динамические характеристики. 
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A.V. SYTIN, А.А. KIRICHEK, О.А. IVANOV, S.S. VNUYKOV 

 

THE CALCULATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF BEARINGS RADIAL PETAL MICRO-TURBINES DISTRIBUTED  

POWER SYSTEMS 

 
Abstract. The paper briefly describes the current state of distributed energy systems, which acts as an advanced 

supplier of electric and thermal energy to small towns, towns and villages, industrial enterprises, livestock farms, etc. 

The main working unit of this type of systems are micro turbine installations of low power. For these types of installations, 

the most critical and critical part is the rotary support unit. The article deals with the issues of modeling dynamic 

processes in rotor-bearing units in the presence of lobed gas-dynamic bearings with corrugated elements, which are 

currently promising supports for rotors of high-speed machines. A solution to the complex problem of calculating lobe 

gas-dynamic bearings based on a joint solution of gas dynamics, thermo physics and the theory of elasticity is presented. 

On the basis of the dynamics equations, a single-mass model of a rigid symmetric rotor on elastic supports consisting of 

several elastic-pliable layers: thin-walled lobes and corrugated elements is presented. The determination of the pressure 

field is based on the solution of the Reynolds equation, generalized to the case of a two-dimensional turbulent flow of a 

viscous compressible lubricant. Based on the expressions of the theory of elasticity, the problem of calculating the 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

deformations of the lobe and the circular corrugated element of the lobe bearing under the action of gas-dynamic forces 

in the lubricating layer is considered. By linearization under the assumption of small displacements from the equilibrium 

position, based on the Taylor series expansion in the vicinity of the stationary position, the dependences of the stiffness 

and damping coefficients for this type of support are determined. In this case, the stiffness of the system "lubricating gas 

layer-petal-corrugated element" is represented as the sum of the successively connected: the stiffness of the gas lubricant 

layer, the stiffness of the elastic petal and the stiffness of the corrugated element. Damping system LGDP is the same way 

"lubricating air layer – petal – circular corrugated elements", which can be represented as the sum of series-connected 

dampers: a layer of gas lubrication, damping and damping petal corrugation. The article presents the stiffness and 

damping coefficients calculated by this method, depending on the ratio of the excitation frequency of the rotor pin to the 

angular velocity. 

Keywords: micro turbine, lobe bearing, corrugated element, equations of motion, stiffness, damping, dynamic 

characteristics. 
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А.В. ГОРИН, Р.Н. ПОЛЯКОВ, М.А. ГРЯДУНОВА, И.В. РОДИЧЕВА 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИМПУЛЬСНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

МЕХАНИЗМОВ С ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ КАМЕРОЙ РАБОЧЕГО ХОДА 
 



Аннотация. В работе кратко изложено состояние развития импульсной техники. Представлены схемы 

гидравлических машин импульсного действия с ударными механизмами шестого и седьмого классов. Приведен 

расчет импульсных механизмов с пневматической камерой рабочего хода. Приведена физическая модель 

сливного трубопровода. Показана диаграмма сил, действующих на боек при рабочем ходе. Представлена 

зависимость относительных потерь энергии от соотношений площадей сечений рабочей камеры и сливного 

трубопровода. Даны рекомендации по использованию пневмоаккумулятора в сливной ветви трубопровода 

импульсного гидравлического механизма с пневматической камерой рабочего хода. 

Ключевые слова: гидравлическая машина, трубопровод, жидкость, гидромагистраль, боек, камера. 
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A.V. GORIN, R.N. POLYAKOV, M.A. GRYADUNOVA, I.V. RODICHEVA 

 

STUDY OF THE DYNAMICS OF PULSE HYDRAULIC 

MECHANISMS WITH PNEUMATIC STROKE CHAMBER 

 
Abstract. The paper briefly outlines the state of development of impulse technology. The schemes of hydraulic 

machines of impulse action with percussion mechanisms of the sixth and seventh classes are presented. The calculation 

of impulse mechanisms with a pneumatic chamber of the working stroke is given. The physical model of the drain pipeline 

is presented. Shown is a diagram of the forces acting on the striker during the working stroke. The dependence of the 

relative energy losses on the ratios of the cross-sectional areas of the working chamber and the drain pipeline is 

presented. Recommendations are given for the use of a pneumatic accumulator in the drain branch of the pipeline of a 

pulsed hydraulic mechanism with a pneumatic chamber of the working stroke 

Keywords: hydraulic machine, pipeline, fluid, hydraulic line, firing pin, camera. 
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А.Н. КАЧАНОВ, Н.А. КАЧАНОВ, Т.Г. КОРОЛЕВА, А.С. АЛЕХИНА 
 

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ В РАБОЧЕМ 
ЗАЗОРЕ ИНДУКТОРА ДЛЯ НАГРЕВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ  

В ПОПЕРЕЧНОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных исследований 
характера распределения основных параметров электромагнитного поля в рабочем зазоре индуктора для 
нагрева магнитных и немагнитных материалов в поперечном магнитном поле выполненные аналитическим 
методом и с использование компьютерного моделирования в программной среде ELCUT. Полученные 
результаты могут быть полезны специалистами, как при  проектировании индукционных устройств для 
нагрева плоских магнитных и не магнитных материалов в поперечном электромагнитном поле с учетом 
изменения их электрофизических свойств,  так и в процессе эксплуатации установок для диагностики качества 
электромагнитных и тепловых полей.   

Ключевые слова: расчет, основные параметры,  электромагнитное и тепловое поля, индуктор для 
нагрева, поперечное электромагнитное поле, магнитная цепь, рабочий зазор магнитные и немагнитные 
материалы.  
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A.N. KACHANOV, N.A. KACHANOV, T.G. KOROLEVA, A.S. ALYOKHINA 

 

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC AND THERMAL FIELDS  

IN THE WORKING GAP OF THE INDUCTOR FOR HEATING METAL 

PRODUCTS IN A TRANSVERSE ELECTROMAGNETIC FIELD 
 

Abstract. The article discusses the results of theoretical and experimental studies of the nature of the distribution 

of the main parameters of the electromagnetic field in the working gap of the inductor for heating magnetic and non-

magnetic materials in a transverse magnetic field performed by the analytical method and using computer simulation in 

the ELCUT software environment. The results obtained can be useful for specialists, both in the design of induction 

devices for heating flat magnetic and non-magnetic materials in a transverse electromagnetic field, taking into account 

the change in their electrophysical properties, and during the operation of installations for diagnosing the quality of 

electromagnetic and thermal fields. 

Keywords: calculation, basic parameters, electromagnetic and thermal fields, inductor for heating, transverse 

electromagnetic field, magnetic circuit, working gap magnetic and non-magnetic materials. 
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А.В. БЕЛЯЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ 
 

АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТНОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКИ ПУТЕМ КОНТРОЛЯ ТЕПЛОЭЛЕКТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ 
 

Аннотация. В статье рассматривается подход к созданию имитационной математической модели 
работы силовых IGBT модулей для последующего анализа данных, применяемых для оценки работоспособного 
состояния и определения остаточного ресурса. Представлены методы расчетов основных контролируемых 
параметров, рассмотрены режимы работы IGBT приборов в составе преобразовательной техники. 

Ключевые слова: силовой полупроводниковый IGBT модуль, термоциклирование, тепловое 
сопротивление, мощность потерь, работоспособное состояние, мониторинг состояния, электротепловая 
модель. 
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A.V. BELYAEV, R.N. POLYAKOV 

 

ANALYSIS OF THE RELIABLE STATE OF POWER ELECTRONICS  
BY CONTROL OF THERMAL ELECTRIC PARAMETERS 

 
Abstract. The article discusses an approach to creating a simulation mathematical model of the operation of 

power IGBT modules for the subsequent analysis of data used to assess the operational state and determine the residual 
life. Methods for calculating the main controlled parameters are presented, modes of operation of IGBT devices as part 
of converter equipment are considered. 

Keywords: power semiconductor IGBT module, thermal cycling, thermal resistance, power loss, working 
condition, condition monitoring, electrothermal model. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 629.7 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-346-2-178-182 
 

Д.М. ХЕТЧИКОВ, Б.Б. ПАНКОВ, С.Н. БУЛЫЧЕВ, А.В. МАЛЬКУТА 

  

МЕТОДИКА ЮСТИРОВКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ  

ПО ЭТАЛОННЫМ ДАННЫМ МЕЖДУНАРОДНОЙ СЛУЖБЫ 
ЛАЗЕРНОЙ ЛОКАЦИИ 

 
Аннотация. В статье описана методика юстировки наземной радиолокационной станции по 

эталонной информации, получаемой от квантово-оптических средств Международной службы лазерной 
локации и приведены расчетные соотношения для обработки данных юстировочных измерений… 

Ключевые слова: юстировка, космические аппараты, радиолокационная станция.  
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D.M. KHETCHIKOV, B.B. PANKOV, S.N. BULICHEV, A.V. MALKUTA 
 

A METHOD OF RADAR STATION ALIGNMENT BASED ON REFERENCE 

DATA OF THE INTERNATIONAL LASER LOCATION SERVICE 
 

Abstract. The article describes the method of adjusting a ground-based radar station based on reference 
information received from the quantum-optical devices of the International laser location service and provides calculated 
relations for processing data of alignment measurements… 

Keywords: alignment, spacecraft, radar station. 
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