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УДК 538.913 
 

А.В. ГАЛАКТИОНОВА, А.К. ЕМАЛЕТДИНОВ 
 

ДИНАМИКА РОСТА ПОР ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И МЕХАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

 
Рассмотрена кинетика роста поры под действием постоянных и циклических растя-

гивающих напряжений и температуры. Рост поры определяется потоком вакансий на по-
верхность поры  и вероятностью их поглощения. Получено уравнение кинетики для поры под 
действием термомеханической нагрузки, решаемое численными методами.  

Ключевые слова: равновесная плотность вакансий; кластеры вакансий; избыточная 
плотность вакансий;  равновесная концентрация вакансий; критический размер поры. 
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A.V. GALAKTIONOVA, A.K. YEMALETDINOV 

 
DYNAMICS OF PORE GROWTH UNDER TEMPERATURE 

AND MECHANICAL LOAD 
 

The paper deals with the kinetics of the pore growth under the influence of constant and cy-
clic tensile stress and temperature. The pore growth is determined by the flow of vacancies on the sur-
face of the pore and by the probability of their absorption. An equation for the kinetics of pore under 
the influence of thermo–mechanical loading solved by numerical methods is obtained.  

Keywords: equilibrium density of vacancies; vacancy clusters; excess density of vacancies; 
equilibrium concentration of vacancies; critical size of the pore. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 
1. Shalin, P.E. Monokristally nikelevykh zharoprochnykh splavov / P.E. Shalin, I.L. Svetlov, Ye.B. Kachanov. 

– M.: Mashinostroyeniye, 1977. – 336 s. 
2. Kablov, Ye.N. Lityye lopatki gazoturbinnykh dvigateley. Splavy, tekhnologiya, pokrytiya / Ye.N. Kablov. – 

M.: MISiS, 2001. – 632 s. 
3. Boguslayev, V.A. Tekhnologicheskoye obespecheniye ekspluatatsionnykh kharakteristik detaley GTD / 

V.A. Boguslayev, F.M. Muravchenko, P.D. Zhemanyuk. – Zaporozhye: OAO «Motor Sich», 2003. – T.1, 2. 
4. Geguzin, YA.Ye. Dvizheniye makroskopicheskikh vklyucheniy v tverdykh telakh / YA.Ye. Geguzin, M.A. 

Krivoglaz. – Metallurgiya, 1971. – 142 s. 
5. Cheremskoy, P.G. Pory v tverdom tele / P.G. Cheremskoy, V.V. Slezov, V.I. Betekhtin. – M.: 

Energoatomizdat, 1990. – 376 s. 
 

Galaktionova Arina Vladimirovna Emaletdinov Alik Kamilovich 

 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 
  



Естественные науки 

 _______________________________________________________________________ № 3 (311) 2015 4 

Ufa State Aviation Technical University, Ufa 
Postgraduate Student of the Department of Physics 
Ph. +79174687790 
E–mail: g–arina@yandex.ru 

Ufa State Aviation Technical University, Ufa 
Doctor of Sciences (Physics and Mathematics), Professor 
of the Department of Physics 
E–mail: emaletd@mail.ru 

 
УДК 541.64:539.199 
 

И.Ф. ШАДРИН 
 

ЖЁСТКИЕ СТЕРЖНИ И КРУГИ НА ДВУМЕРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ. 
АНОМАЛЬНОЕ ЭНТРОПИЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ И АГРЕГАТЫ 

 
Для изучения локальной структуры в системе твёрдых стержней и кругов, находя-

щихся на двумерной (2D) поверхности, было использовано компьютерное моделирование ме-
тодом Монте–Карло. При анализе статистики спонтанно возникающих структур из стерж-
ней (агрегаты, кластеры) обнаружены две области линеаризации по критериям кластерооб-
разования. На малых расстояниях между стержнями (поперечное ~ 40% диаметра и ~40% 
соосной продольной длины по центрам стержней) преобладает энтропия близкодействующе-
го объёмного взаимодействия (depletion interacting), а на больших расстояниях преобладает 
дальнодействующее конфигурационное энтропийное взаимодействие. Высокие концентрации 
кругов в системе практически «вымораживают» действие конфигурационной энтропии 
стержней. 

Ключевые слова: жёсткие стержни, жёсткие круги, агрегат, кластер, структуро-
образование, объёмное взаимодействие, энтропийное взаимодействие. 
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I.F. SHADRIN 

 
THE RIGID RODS AND CIRCLES ON THE TWO–DIMENSIONAL SURFACE. 

ABNORMAL ENTROIC INTERACTING AND ASSEMBLIES 
 

For study of local frame in system of firm rods and the circles which are on bidimensional 
(2d) surfaces, computer modeling by a Monte–Carlo method has been used. At the analysis of statis-
tics of spontaneously originating frames from rods (assemblies, clusters) are detected two fields of a 
linearization by measure of clustering. On small distances between rods (cross ~ 40% of diameter and 
~40% of coaxial dilatational length on centers of rods) predominate entropy of short–range volume 
interacting (depletion interacting), and on major distances long–range configuration entropic inter-
acting predominates. High concentrations of circles in system practically «freeze» activity of configu-
rationally entropy of rods. 

Keywords: the rigid rods, circles, the assembly, a cluster, structure formation, patterning, 
depletion interacting, entropic interacting. 
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УДК 539.375 

 
А.Б. МУСТАФАЕВ 

 
ТОРМОЖЕНИЕ РОСТА КРИВОЛИНЕЙНОЙ ТРЕЩИНЫ  

С КОНЦЕВЫМИ ПЛАСТИЧЕСКИМИ ЗОНАМИ С ПОМОЩЬЮ  
НАВЕДЕННОГО ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Проводится математическое описание торможения роста криволинейной трещины 

путем нагрева тепловым источником области в окрестности обоих концов трещины на пути 
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ее развития. Сущность применяемого метода состоит в построении в явной форме аналити-
ческих функций, соответствующих неизвестным перемещениям вдоль криволинейной трещи-
ны. Полученные соотношения дают возможность рассчитать влияние теплового источника 
(нагретой области) на рост криволинейной трещины в растягиваемой пластине с учетом 
пластических деформаций. 

Ключевые слова: криволинейная трещина, концевые зоны пластических деформаций, 
температурное поле, температурные напряжения. 
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A.B. MUSTAFAYEV 
 

RETARDATION OF GROWTH OF CURVILINEAR CRACK WITH END 
PLASTIC ZONES USING INDUCED HEAT FIELD OF STRESSES 

 
The mathematical description of retardation of curvilinear crack growth by heat source heat-

ing a area in the vicinity of both crack ends on the its growth way is carried out. The essence of the 
using method consists in the construction in explicit form the analytic functions corresponding to the 
unknown displacements along the curvilinear crack. The obtained relations allow to calculate the ef-
fect of the heat source (heated area) on the curvilinear crack growth in elongated plate with the plas-
tic deformations. 

Keywords: curvilinear crack, end zones of plastic deformation, temperature field, thermal 
stresses. 
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УДК 621:658.62.018.012 
 

Е.В. ОЛЕЙНИКОВА 
 

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПОДБОРА ДЕТАЛЕЙ ПРИ СБОРКЕ 

 
Рассмотрена математическая модель повышения качества сборки в машинострое-

нии путем использования вероятностно–статистических методов. 
Ключевые слова: вероятностно–статистическая модель, сборка, процесс, качество, 

размер, технология. 
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Ye.V. OLEINIKOVA 

 
ANALYTICAL MODEL OF PROCESS 

SELECTION OF INDIVIDUAL ITEMS IN THE ASSEMBLY 
 
The article examines the possibility of improving the quality of the assembly in the machine 

building by using computer technology and probabilistic–statistical models. 
Keywords: probabilistic–statistical models, assembly, process, quality, size, technology. 
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УДК 621.822 
 

Д.В. ШУТИН 
 

ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АКТИВНОГО  
РАДИАЛЬНОГО ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА 

 
В статье рассмотрен процесс верификации разработанной математической модели 

активного радиального гидростатодинамического подшипника. Известна также математи-
ческая модель гидродинамического подшипника, полученная посредством аналитического ин-
тегрирования уравнения Рейнольдса для двухмерного случая течения смазочного материала. В 
процессе верификации сравнивались значения несущей способности подшипника, рассчитан-
ные с помощью данных моделей. Кроме того, был определен оптимальный размер конечно–
разностной сетки, применяемой в численной модели. Анализ полученных данных показал хоро-
шее согласование результатов, расхождение не превышало 15% для диапазона эксцентриси-
тетов от 0 до 0.63. Сделан вывод об адекватности разработанной математической модели с 
учетом выявленных границ применимости.  

Ключевые слова: активный подшипник, математическая модель, метод конечных 
разностей, верификация, несущая способность, управление движением ротора. 
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D.V. SHUTIN 
 

VERIFICATION OF THE MATHEMATICAL MODEL  
OF THE ACTIVE RADIAL HYBRID BEARING 

 
The topic of the paper is verification of the mathematical model of an active radial hybrid 

bearing. There is a known mathematical model of a plain hydrodynamic bearing obtained by analyti-
cal integrating of the Reynolds equation for the two–dimensional flow of the lubricant. During the 
verification process the values of the load capacity obtained with the mentioned models have been 
compared. Besides that, the minimal needed size of a grid used within the applied finite differences 
method was determined. The analysis of the obtained data shows good matching of the results with 
obtained different models. The difference of the results is less than 15% within the eccentricity range 
of 0…0.65 for all the examined combinations of the rotor–bearing systems parameters. It allows to 
conclude that the developed mathematical model is adequate within the mentioned applicability limits. 

Keywords: active bearing, mathematical model, finite differences method, verification, load 
capacity, rotor motion control. 
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УДК 539.4.015 
 

В.Г. МАЛИНИН, Ю.Ю. МУССАУИ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СОЗДАНИЯ  
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ МУФТ  

ИЗ МАТЕРИАЛОВ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ МЕТОДАМИ  
СТРУКТУРНО–АНАЛИТИЧЕСКОЙ МЕЗОМЕХАНИКИ 

 
Методами структурно–аналитической мезомеханики выполнено исследование 

напряжённо–деформированного состояния толстостенного цилиндра из материала с эффек-
том памяти формы при его дорновании и инициировании фазовых превращений в условиях 
термоциклирования через температурные интервалы обратимых мартенситных реакций. 
Представлены результаты математического моделирования процесса подготовки и сборки 
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термомеханического соединения с помощью цилиндрических муфт из материала с эффектом 
памяти формы (ЭПФ).  

Ключевые слова: структурно–аналитическая мезомеханика; математическое моде-
лирование; эффект памяти формы; термомеханическое соединение; краевая задача; прямое 
мартенситное превращение; обратное мартенситное превращение; напряжённо–
деформированное состояние. 
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V.G. MALININ, Yu.Yu. MUSSAUI 

 
SIMULATION OF CREATION THERMOMECHANICAL CONNECTION 

USING COUPLINGS SHAPE MEMORY MATERIALS METHOD 
OF STRUCTURAL–ANALYTICAL MESOMECHANICS 

 
The research of stress–strain state of thick–walled cylinder made of material with shape 

memory effect when burnishing and initiating phase transformation in the terms of thermal cycling 
through temperature intervals of reversible martensitic reactions using methods of structural analyti-
cal mesomechanics. The results of mathematical modeling of preparation process and assembly of 
thermomechanical joint using cylindrical coupling with shape memory effect (SME).  

Keywords: structural analytical mesomechanics; mathematical modeling; shape memory ef-
fect; thermomechanical joint; boundary value problem; direct martensitic transformation; reverse 
martensitic transformation; stress–strain state. 
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УДК 629.424.2 
 

Д.И. ГОНЧАРОВ, В.В. КОБИЩАНОВ, Д.Я. АНТИПИН 
 

ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ КУЗОВА АВТОМОТРИСЫ 
РАСЧЕТНЫМИ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ 

 
С появлением и развитием железной дороги появились потребности в ее обслужива-

нии и ремонте, а также доставке пассажиров на второстепенных линиях с небольшим пас-
сажиропотоком. Для ускоренной доставки ремонтного персонала к месту проведения работ, 
улучшения условий труда и повышения уровня механизации труда при техническом обслужи-
вании пути создаются самоходные подвижные единицы, автомотрисы. 

Ключевые слова: автомотриса, напряженно–деформированное состояние, допускае-
мые напряжения. 
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D.I. GONCHAROV, V.V. KOBISHCHANOV, D.YA. ANTIPIN 

 
EVALUATION OF CARRYING CAPACITY OF BODY RAILCARS  

CALCULATED AND EXPERIMENTAL METHODS 
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With the advent and development of the railway came the need for its maintenance and repair, 
as well as delivery of passengers on secondary lines with a small number of passengers. For expedited 
shipping maintenance personnel to the place of work, improve working conditions and increase the level 
of mechanization of labor for maintenance paths are self–propelled mobile units, railcars. 

Keywords: railcar, the stress–strain state, allowable stress. 
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УДК 62–231.322.2 
 

С.В. МИРОНЕНКО, М.Б. БОРОДИНА, Л.А. САВИН 
 

ДЕМПФИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ НАГРУЗОК  
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ МУФТОЙ С ЗУБЧАТЫМ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ 
 

В статье представлено описание модели гидромеханической муфты с зубчатым 
дифференциальным исполнительным механизмом, построенной в программном комплексе 
Matlab Simulink. Приведены основные результаты теоретических исследований муфты в ре-
жиме упругого демпфирования высокоинтенсивных нагрузок, а также определены факторы, 
влияющие на работу муфты в этом режиме. Представлены зависимости коэффициента ди-
намичности муфты от начальных параметров гидросистемы. 

Ключевые слова: гидромеханическая муфта; зубчатый дифференциальный исполни-
тельный механизм; параметры гидросистемы; математическая модель; коэффициент дина-
мичности; импульсная нагрузка. 
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S.V. MIRONENKO, M.B. BORODINA, L.A. SAVIN 

 
DAMPING OF PULSE LOADINGS THE HYDROMECHANICAL COUPLING 

WITH THE GEAR DIFFERENTIAL EXECUTIVE MECHANISM 
 

The description of model of the hydromechanical coupling with the gear differential execu-
tive mechanism constructed in the program Matlab Simulink complex is presented in article. The main 
results of theoretical researches of the coupling are given in the mode of elastic damping of high–
intensity loadings, and also the factors influencing operation of the coupling in this mode are defined. 
Dependences of coefficient of dynamism of the coupling on initial parameters of a hydraulic system 
are presented. 

Keywords: hydromechanical coupling; gear differential executive mechanism; hydraulic sys-
tem parameters; mathematical model; dynamism coefficient; pulse loading. 
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А.В. СЫТИН, В.О. ТЮРИН, С.Д. АНТОНОВ 

 
АКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МЕХАТРОННЫМ  

МНОГОЛЕПЕСТКОВЫМ ПОДШИПНИКОМ РОТОРНО–ОПОРНЫХ 
УЗЛОВ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ТУРБОМАШИН  

 
В статье рассмотрены мехатронные многолепестковые подшипники, активное 

управление которыми осуществляется пьезоактуаторами. Представлено возможное кон-
структивное решение применения пьезоактуаторов в лепестковых подшипниках. Разработа-
на структурно–функциональная схема экспериментальной установки для исследования ме-
хатронных многолепестковых подшипников. Описана автоматическая система управления 
многолепестковым подшипником. Обоснован выбор ПИ–регулирования для активного управле-
ния мехатронным многолепестковым подшипником. 

Ключевые слова: мехатронный лепестковый подшипник; активное управление; пьезо-
актуаторы; ПИ–регулирование; высокоскоростные турбомашины. 
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A.V. SYTIN, V.O. TYURIN, S.D. ANTONOV  

 
ACTIVE CONTROL OF THE MECHATRONIC MULTIFOIL BEARING  

IN HIGH–SPEED TURBOMACHINERY 
 

The paper considers the mechatronic multifoil bearing which are controlled using piezoactu-
ators. A possible design solution of piezoactuators application is presented. A structural and func-
tional scheme was developed for the test rig for the mechatronic multifoil bearing research. A choice 
of PI–control is justified to actively control the mehatronic multifoil bearing. 

Keywords: mechatronic multifoil bearing; active control; piezoactuators; PI–control; high–
speed turbomachinery. 
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УДК 621.22:538.975 

 
А.Г. ШАГОЙКА, К.В. КРАВЧЕНКО, А.В. ТИХОНЕНКО, Н.М. ЧЕКАН, Е.В. ОВЧИННИКОВ 

МОДИФИЦИРОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ПОКРЫТИЙ СВЧ–ИЗЛУЧЕНИЕМ 

 
Исследованы структура и свойства тонкопленочных покрытий, сформированных на 

металлических подложках. Показано, что нанесение покрытий на базе нитрида циркония из-
меняет адсорбционную активность поверхностных слоев металлических подложек. Установ-
лено, что формирование композиционных покрытий приводит к снижению коэффициента 
трения пары «ZrN+ФСО–ШХ15», в том числе и при воздействии СВЧ–излучения. 

Ключевые слова: покрытие, излучение, морфология, структура, свойства. 
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A.G. SHAGOYKA, K.V. KRAVCHENKO, A.V. TIKHONENKO, N.M. CHEKAN, Ye.V. OVCHINNIKOV 
 

MODIFICATION OF MULTILAYER COMPOSITE COATINGS MICROWAVE 
 

The structure and properties of thin film coatings formed on metal substrates. It is shown that 
the coating of zirconium nitride based adsorptive activity alters the surface layers of metal substrates. 
The formation of the composite coating reduces the coefficient of friction pair «ZrN + FCO–SHH15», 
including in the microwave exposure. 

Keywords: cover, radiation, morphology, structure, properties. 
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УДК 62/002:539.3(075.8) 
 

В.А. ЛЕБЕДЕВ, В.Д. СОКОЛОВ, С.Ю. ШТЫНЬ, И.Л. ВЯЛИКОВ 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ППД  
НА ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ 

 
На основе энергетической модели процесса ППД предложен расчётно–аналитический 

метод оценки повышения усталостной прочности деталей, учитывающий энергетическое со-
стояниеповерхностных слоёв модифицированных в процессе их упрочнения методами ППД. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, упрочнение, внутрен-
няя энергия, энтальпия, долговечность, усталостная прочность. 
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V.A. LEBEDEV, V.D. SOKOLOV, S.YU. SHTYN, I.L. VYALIKOV 

 
ENERGY METHOD OF EVALUATION OF SURFACE PLASTIC DEFORMATION 

TO GREATER OPERATIONAL PROPERTIES OF DETAILS 
 

Based on the energy model of the process of PPD proposed settlement and analytical evalua-
tion method of increasing the fatigue strength of parts, taking into account the energy state of the sur-
face layers modified in the process of their hardening methods PPD. 

Keywords: surface plastic deformation, hardening, internal energy, enthalpy, durability, fa-
tigue strength. 
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УДК 621.774.6 
 

К.С. ЛУНИН, В.Н. МИХАЙЛОВ, С.А. МОСКВИТИН 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИЗГИБ ТРУБЫ 
С НЕДЕФОРМИРУЕМЫМ ПРОХОДНЫМ СЕЧЕНИЕМ 

 
Предложен метод оценки деформаций, исходя из выборочных условий статического 

равновесия; рассчитанное изменение толщины стенки трубы согласуется с опубликованными 
результатами экспериментов. 

Ключевые слова: уравнение изогнутой оси, степенная функция напряжения текуче-
сти, моменты внутренних сил. 
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TECHNOLOGICAL PIPE BENDING NON–DEFORMABLE FLOW SECTION 

 
A method for estimating the deformation based on the sample conditions of static 

equilibrium; calculated change in wall thickness is consistent with published results. 
Keywords: equation of the bent axis power function of yield stress, moments of internal 

forces. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Galperin, A.I. Mashiny i oborudovaniye dlya izgotovleniya krivolineynykh uchastkov truboprovodov / A.I. 
Galperin. – M.: NEDRA, 1983. – 203 c. 

2. Lukyanov, V.P. Shtampovka, gibka detaley dlya svarnykh sosudov, apparatov i kotlov / V.P. Lukyanov, I.I. 
Matkava, V.A. Boyko. – M.: Mashinostroyeniye, 2003. – 512 s. 

3. Marin, B.N. Gidrogazovyye sistemy letatelnykh apparatov / B.N. Marin, S.B. Marin, A. G. Prokhorov i dr. 
Vladivostok: Dalnauka, 2006. – 459 s. 

4. Nikitin, V.A. Proyektirovaniye stankov kholodnoy i goryachey gibki trub / V.A. Nikitin. – SPb.: OAO 
«TSTSS», 2011. – 236 s. 

5. Bilobran, B.S. Splyushchivaniye tonkostennykh trub pri kholodnom plasticheskom izgibe / B.S. Bilobran // 
Kuznechno–shtampovochnoye proizvodstvo. – 1968. – № 7. – S. 20–23. 

6. Pan, K. On the Plastic Deformation of a Tube During Bending / K. Pan, K.A. Stelson // Journal of 
Engineering for Industry. – November, 1995. – Vol. 117. – Issue 4. – p.p. 494–500. 

7. Vdovin, S.I. Teoriya i raschety gibki trub/ S.I. Vdovin. – M.: «Mashinostroyeniye», Orel: OrelGTU, 2009. – 96 s. 
8. Franz, W.D. Maschinelles Rohrbiegen. Verfahren und Maschinen/ W.D. Franz. – Düsseldorf: VDI–Verlag, 

1988. – 237 s. 
9. Lukyanov, V.P. Parametry kholodnoy gibki listovykh zagotovok, prutkov i trub / V.P. Lukyanov, I.I. 

Matkava, V.A. Boyko, D.V. Dotsenko. – M.: Mashinostroyeniye–1, 2005. – 151 s. 
10. Vdovin, S.I. Inzhenernyy metod variatsionnoy otsenki plasticheskikh deformatsiy. CH. 1. Gibka trub / S.I. 

Vdovin, T.V. Fedorov. – Orel: Gosuniversitet–UNPK, 2013. – 93 s. 
 
 
Lunin Konstantin Sergeyevich 
State University – ESPC 
Post–graduate student of the 
department 
«Automated processes and material 
handling machines» 
Ph.: 8–905–167–0517 
E–mail: vdovostu@mail.ru 

Mikhaylov Valeriy Nikolayevich 
Orel branch Ranh Airport and GE. 
Ph.D., Associate Professor 
Ph.: 8–905–167–0517 
E–mail: vdovostu@mail.ru 

Moskvitin Sergey Aleksandrovich 
State University – ESPC 
Ph.D., Associate Professor, 
«Automated processes and material 
handling machines» 
Ph.: 8–905–167–0517 
E–mail: vdovostu@mail.ru 
 

 
УДК 621.91 
 

И.В. ОВСЯНИКОВА, А.С. ТАРАПАНОВ, А.А. МУРАВЬЕВ 
 

АНАЛИЗ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЛЕЗВИЙНОГО  
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ С ВЫСОКИМИ СКОРОСТЯМИ 
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Возможности современного металлорежущего оборудования и инструмента в зна-
чительной степени опережают сложившиеся методы исследования и прогнозирования пер-
спективных и вновь создаваемых процессов лезвийной обработки. В статье рассматривается 
механизм контактного взаимодействия и взаимовлияния полей инструмента и заготовки при 
лезвийной обработке с высокими и сверх высокими скоростями. 

Ключевые слова: лезвийная обработка, энергетические поля, математическая мо-
дель, высокоскоростное резание. 
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I.V. OVSIANIKOVA, A.S. TARAPANOV, A.A. MURAVYOV 
 

EMPOWERING COMPREHENSIVE METHOD OF ANALYSIS  
AND FORECASTING PROCESSES SHAPING WITH HIGH SPEEDS 

 
The possibilities of modern metal cutting, equipment and tools are largely ahead of the estab-

lished methods of research and forecasting prospective and newly created processes blade pro-
cessing. The article discusses the mechanism of contact interaction and mutual fields of the tool and 
the workpiece when the blade treated with high and very high speed. 

Keywords: blade processing, the energy field, mathematical model, high–speed cutting. 
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Е.В. СМОЛЕНЦЕВ, Е.С. БОБРОВ 
 

ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  
КОМБИНИРОВАННЫМИ МЕТОДАМИ 

 
Рассмотрены факторы, которые влияют на износ зубчатых передач и меры их пре-

дупреждения, описан алгоритм дефектации износа и технология ремонта зубчатых передач. 
Ключевые слова: износ зубчатых передач, дефектация износа, ремонт зубчатых пе-

редач. 
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E.V. SMOLENTSEV, E.S. BOBROV 
 

TECHNOLOGY OF REPAIR OF GEARINGS BY THE COMBINED METHODS 
 

Factors which influence wear of gearings and a measure of their prevention are considered, 
the algorithm of fault detection of wear and technology of a repair of  gearings is described. 

Keywords: wear of  gearings, fault detection, repair gearings. 
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В.А. ГОЛЕНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, Д.О. ДОРОХОВ, И.М. ГРЯДУНОВ 

 
МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ТИПА ВТУЛОК ПЛАСТИЧЕСКИМ 
ДЕФОРМИРОВАНИЕМ В УСЛОВИЯХ КОМПЛЕКСНОГО ЛОКАЛЬНОГО 

НАГРУЖЕНИЯ ПО ТРЕБУЕМЫМ ПАРАМЕТРАМ ИЗДЕЛИЙ 
 

В статье рассмотрена методика выбора параметров технологического процесса 
упрочняющей обработки многоцикловым пластическим деформированием в условиях ком-
плексного локального нагружения. Предложены пути использования методики и дальнейшего 
её совершенствования. 

Ключевые слова: проектирование, технологический процесс, пластическое деформи-
рование, комплексное локальное нагружение, механические параметры. 
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V.A. GOLENKOV, S.YU. RADCHENKO, D.O. DOROKHOV, I.M. GRYADUNOV 
 

THE TECHNOLOGICAL PROCESS DESIGN METHOD OF BUSH TYPE 
PARTS HARDENING BY PLASTIC DEFORMATION IN COMPLEX  

LOCAL LOADING CONDITIONS ON REQUIRED PARTS PARAMETERS 
 

In the article the method of parameters of hardening processing by high–cycle plastic defor-
mation in complex local loading conditions technological process selection has been considered. The 
ways of method application and its further development have been offered. 

Keywords: design, technological process, plastic deformation, complex local loading, me-
chanical parameters. 
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УДК 621.91.01 

 
В.М. КОРНЕЕВА, С.С. КОРНЕЕВ 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СИЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ СКОРОСТЯХ РЕЗАНИЯ 
 

Разработана математическая модель расчета силовых нагрузок, действующих на 
режущий инструмент при сверхскоростном резании металлов.  В основу положена модель 
стружкообразования обработки  со сверхвысокими скоростями, в которой процесс протека-
ния пластической деформации в зонах первичной и вторичной деформаций представлен лини-
ями скольжения двойной кривизны. Рассмотрены две расчетные схемы, отличные друг от 
друга формой начальной границы стружкообразования, что связано с изменением роли изгиба 
в процессе формирования стружки в зависимости от условий обработки. Используя положе-
ния теории пластичности, рассмотрено изменение нагруженного состояния в зоне стружко-
образования.  Показано, что при обработке со сверхвысокими скоростями помимо сил, затра-
чиваемых на преодоление пластических деформаций в зоне стружкообразования и на преодо-
ление трения на передней поверхности, необходимо учитывать влияние силы инерции, источ-
ником которой является изменение количества движения системы, которая может состав-
лять до 90% от усилия резания. Предложенная математическая модель  позволяет прово-
дить не только расчеты  нагрузок, действующих на режущий инструмент, но и дает воз-
можность получить картину стружкообразования для конкретных условий обработки.  

Ключевые слова: сверхвысокие скорости резания, модель процесса стружкообразова-
ния, пластические деформации, сила резания. 
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V.M. KORNEEVA, S.S. KORNEEV 

 
THEORETICAL ESTIMATION OF POWER OF LOADING  

CUTTING TOOL AT VERY HIGH CUTTING SPEEDS 
 

Mathematical model calculation of power loads acting on the cutting tool for cutting metal 
bullet. It is based on the model of chip processing with super–high speed, in which the process of 
plastic deformation in the areas of primary and secondary deformation of sliding double curvature 
lines is presented. Two payment schemes, different form the initial border of chip, which is related to 
the changing role of the bend in the process of building the chips depending on the conditions of pro-
cessing. Using the theory of plasticity, considered changing the loaded condition of the chip.  It is 
shown, that at processing with super–high speeds in addition to the force required to overcome the 
plastic deformation in the area of chip and friction on the front surface, you must consider the effects 
of inertial forces, the source of which is the change in the number of traffic system, which can be up to 
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90% of the cutting forces. The proposed mathematical model allows not only the calculation of loads 
on the cutting tool, but also provides an opportunity to get a picture of the chip to handle. 

Keywords: super–high speed machining, process model, plastic deformations, chip–cutting 
force. 
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УДК 621.787:621.91 
 

А.В. ЖИДКОВ, М.П. ЖИЛЬЦОВ, Р.В. ЛОГВИНОВ, В.В. МИШИН 
 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СФЕРИЧЕСКОЙ ПАРЫ 
ТРЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ТРИБОИСПЫТАНИЙ 

 
В статье рассмотрены структура и принцип действия испытательной установки 

для экспериментальных исследований параметров процессов, происходящих в зоне контакта 
сферических поверхностей. Устройство предназначено для изучения процессов, протекающих 
в работающем трибосопряжении в условиях работы, приближенных к реальным. Его исполь-
зование позволяет проводить испытания взаимодействующих сферических поверхностей, ос-
нованных на теоретических исследованиях математической модели сопротивления трущейся 
шаровой опоры. 

Ключевые слова: трибодиагностика, трибомониторинг, испытания, граничные слои, 
сферические поверхности, испытательные машины, смазка, электрорезистивный метод, 
трение, трибосопряжение, износ, устройство. 
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A.V. ZHIDKOV, M.P. ZHILTSOV, R.V. LOGVINOV, V.V. MISHIN 

 
DEVICE FOR DIAGNOSING A SPHERICAL FRICTION PAIR  

DURING TRIBOTESTING 
 

The article describes the structure and function of the test bench parameters for experimental 
studies of the processes occurring in the contact area of the spherical surfaces. The instrumental base 
is designed for the study of processes occurring in the friction units operating in working conditions 
close to reality. Its use allows testing of interacting spherical surfaces, based on theoretical mathe-
matical model of resistance to the ball joint. 

Keywords: tribodiagnostics, tribomonitoring, testing, boundary layers, spherical surfaces, 
test devices, lubrication, electroresistive method, friction, tribocoupling, wear, device.  
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УДК 531.74.082.4 
 

А.И. НЕЗНАНОВ, В.Н. ЕСИПОВ 
 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО 
ДАТЧИКА НЕРОВНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ  
С МАЯТНИКОВЫМ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

 
Получена математическая модель маятниковой подсистемы гидроакустического 

датчика уровня железнодорожного пути, в котором маятниковая пластина полностью по-
гружена в однородную вязкую жидкость, приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний. 

Ключевые слова: датчик, математическая модель, маятник. 
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A.I. NEZNANOV, V.N. ESIPOV 

 
DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE HYDROACOUSTIC SENSOR  

OF A LEVEL OF RAILWAYS WHICH HAS THE PENDULAR  
SENSITIVE ELEMENT 

 
The mathematical model of a pendular subsystem of the hydroacoustic sensor of a level of 

railways, in which the pendular plate is completely shipped in a homogeneous viscous liquid, is pre-
sented, results of experimental researches are given. 

Keywords: sensor, mathematical model, pendulum. 
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УДК 621.391 

 
И.Г. КАРПОВ, Ю.Т. ЗЫРЯНОВ 

 

МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПИРСОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТЕПЕННЫХ, 

ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ И ЛОГАРИФМИЧЕСКИХ МОМЕНТОВ 
 

Предложена модификация распределений Пирсона для аппроксимации законов распре-
деления экспериментальных данных, которая позволяет получить более широкий класс зако-
нов распределений, чем существующая система распределений Пирсона. Разработана мето-
дика идентификации параметров модифицированных распределений Пирсона с использовани-
ем степенных, экспоненциальных  и логарифмических моментов.  

Ключевые слова: уравнения Пирсона, система распределений Пирсона, модифициро-
ванные распределения Пирсона, степенные моменты, экспоненциальные моменты, логариф-
мические моменты. 
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I.G. KARPOV, YU.T. ZYRYANOV 

 
METHODS OF IDENTIFICATION PARAMETERS MODIFIED PEARSON 

DISTRIBUTION BY USING POWER, EXPONENTIAL  
AND LOGARITHMIC MOMENTS 

 
Offered the distributions of Pearson for approximation of laws of distribution of experimental 

data which allows to receive wider class of laws of distributions, than existing system of distributions 
of Pearson is offered. The technique of identification of parametres of the modified distributions of 
Pearson with use sedate, exponential and the logarithmic moments is developed. 

Keywords: the equations of Pearson, system of distributions of Pearson, modified distribu-
tions of Pearson, the sedate moments, the exponential moments, the logarithmic moments. 
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Д.Л. КРЫЛОВ, В.М. СОЛДАТКИН, Е.С. СОЛДАТКИНА 
 

ПОСТРОЕНИЕ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ СИСТЕМЫ ВОЗДУШНЫХ 
СИГНАЛОВ САМОЛЕТА С НЕПОДВИЖНЫМ НЕВЫСТУПАЮЩИМ 

ПРИЕМНИКОМ ПОТОКА 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 (311) 2015 _______________________________________________________________________ 119

Раскрываются принципы построения системы воздушных сигналов самолета на осно-
ве панорамного ионно–меточного датчика аэродинамического угла и истинной воздушной 
скорости, дополненного приемником статического давления набегающего воздушного потока. 
Приводится функциональная схема и алгоритмы обработки информации, раскрывается ме-
тодика и проводится оценка потенциальной точности измерительных каналов системы. 

Ключевые слова: самолет, воздушные сигналы, измерение, система, неподвижный не-
выступающий приемник, панорамный ионно–меточный датчик, приемник статического дав-
ления потока, функциональная схема, алгоритмы обработки информации, точность измери-
тельных каналов, методика, оценка.  
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D.L. KRYLOV, V.M. SOLDATKIN, E.S. SOLDATKINA 

 
CONSTRUCTION AND EVALUATION OF PRECISION OF AIR DATA 

SIGNALS SYSTEM OF AIRPLANE WITH THE STATIONARY  
INCLUDED RECEIVER OF FLOW 

 
The principles of building of the system of air data signals of the aircraft on the basis of pan-
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oramic ion–making sensor aerodynamic angle and true airspeed, supplemented by receiver of the 
static pressure of the oncoming air flow are revealed. The functional scheme and algorithms of infor-
mation processing are described, the disclosed method and assessment of potential accuracy of the 
measuring channels of the system. 

Keywords: aircraft, air data signals, measurement, system, stationary included receiver, 
panoramic ion–making sensor, receiver of the static pressure of the oncoming air flow, functional 
scheme, algorithms of information processing, precision of measuring channels, method, evaluation. 
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УДК 550.83 
 

Р.В. РОМАНОВ, О.Р. КУЗИЧКИН, А.В. ГРЕЧЕНЕВА 
 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ВОДОНОСНОГО ГОРИЗОНТА 
В НЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СИСТЕМЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

НА ЛОКАЛЬНОМ УРОВНЕ 
 

В данной работе рассматривается вопрос создания автоматизированных систем 
контроля водоносного горизонта на локальном уровне. Использование в локальном 
геоэкологическом мониторинге нецентрализованных систем водоснабжения многочастотных 
методов геоэлектрическокого контроля, адаптированных под задачу контроля поверхностных 
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и подземных вод. В работе выбрана базовая геоэлектрическая модель в точках 
геоэкологического контроля воды. 

Ключевые слова: геоэкологический мониторинг, геоэлектрические методы, подзем-
ные воды, обработка информации, нецентрализованные системы водоснабжения. 
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R.V. ROMANOV, O.R. KUZICHKIN, A.V. GRECHENEVA 

 
GEOECOLOGICAL CONTROL OF THE AQUIFER  

IN DECENTRALIZED WATER SYSTEMS AT THE LOCAL LEVEL 
 

In this work is considered the question of creation of the automated monitoring systems of the 
aquifer at the local level. Using at decentralized water systems the local geoenvironmental monitor-
ing, multifrequency geoelectric methods for the control of surface water and groundwater. In this pa-
per we selected basic geoelectric model at the points geoenvironmental monitoring of water. 

Keywords: geoecological monitoring, geoelectric methods, groundwater, information 
processing, decentralized water supply systems. 
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А.М. ВАСИЛЬЕВ, В.К. ГАРИПОВ, М.А. КОСТРОМИН, В.В. СЛЕПЦОВ 

 
ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ОБЪЕКТОВ МЕТОДАМИ БЕСКОНТАКТНОЙ ТЕРМОМЕТРИИ 
 

В статье рассмотрены вопросы применения методов бесконтактной термометрии 
для измерения температуры различных объектов. Показано, что бесконтактные измерения 
температуры характеризуются большим количеством как методических, так и инструмен-
тальных систематических погрешностей. Представлена структура полной погрешности ре-
зультатов измерений. Определены доминирующие компоненты в составе полных погрешно-
стей. Установлено, что для минимизации перечисленных методических погрешностей нужно 
всегда стремиться использовать пирометры, чувствительные в как можно более коротко-
волновой части спектра.  

Ключевые слова: погрешности, бесконтактная термометрия, пирометры, измерение, 
объекты. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Неделько, А.Ю. Пирометрические средства измерения температуры / А.Ю. Неделько // Технология 
машиностроения. – 2006. – № 4. – С. 52–56.  

2. Магунов, А.Н. Спектральная пирометрия / А.Н. Магунов // Приборы и техника эксперимента. – 2009. 
– № 4. – С. 5–28. 

3. Бронштейн, И.Н. Справочник по математике / И.Н. Бронштейн, К.А. Семендяев. – М.: Наука, 1986 – 544 с. 
4. Куинн, Т. Температура / Т. Куинн. Пер. с англ. под. ред. Д.Н. Астрова. – М.: Мир, 1985. – 448 с.  
5. Новицкий, П.В. Оценка погрешностей результатов измерений: 2–е изд., перераб. и доп / П.В. Новиц-

кий, И.А. Зограф. – Л.: Энергоатомиздат, 1991. – 304 с.  
6. Лебедева, В.В. Техника оптической спектроскопии: 2–е изд., перераб. и доп / В.В. Лебедева. – М.: 

Изд–во МГУ, 1986. – 352 с.  
7. Якушенков, Ю.Г. Теория и расчет оптико–электронных приборов: Учебник для студ. вузов. 4–е изд., 

перераб. и доп / Ю.Г. Якушенков. – М.: Логос, 1999. – 480с.  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 (311) 2015 _______________________________________________________________________ 123

8. Васильев, А.М. Современные распределенные информационно–измерительные системы. Методоло-
гия построения. Книга 2 / А.М. Васильев. – М.: МГУПИ, 2009. – 258 с. 

9. Гарипов, В.К. Бесконтактное определение свойств расплавов металлов / В.К. Гарипов, А.Н. Подбель-
ский, В.В. Слепцов. Deutschland, Saarbrucken.: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2014. – 134 с. 
 
Васильев Андрей Михайлович 
Московский государственный университет информа-
ционных технологий, радиотехники и электроники  
Кандидат технических наук, старший преподаватель 
кафедры «Приборы и информационно–измерительные 
системы» 
Тел.: (499) 269–56–10  
E–mail: amvrf@yandex.ru  
 

Гарипов Вадим Кадимович 
Московский государственный университет информа-
ционных технологий, радиотехники и электроники  
Доктор технических наук, профессор кафедры «Ин-
формационные технологии и приборостроение» 
Тел.: (496) 547–34–66 
E–mail: garvad11@gmail.com 
 

Костромин Михаил Анатольевич 
Московский государственный университет информа-
ционных технологий, радиотехники и электроники  
Кандидат технических наук, старший преподаватель 
кафедры «Информационные технологии и приборо-
строение» 
Тел.: (496) 547–34–66 
E–mail: mk@omnica.ru  
 

Слепцов Владимир Владимирович 
Московский государственный университет приборо-
строения и информатики 
Доктор технических наук, профессор кафедры «При-
боры и информационно–измерительные системы» 
Тел.: (495) 944–91–65 доб. 1011, 1012  
E–mail: slepsov@mirea.ru  
 

 
 

A.M. VASILEV, V.K. GARIPOV, M.A. KOSTROMIN, V.V. SLEPTSOV 
 

ESTIMATES FOR THE ERROR OF TEMPERATURE MEASUREMENTS 
OBJECTS BY MEANS OF NON–CONTACT THERMOMETER 

 
In article questions of application of methods of contactless thermometry for measurement of 

temperature of various objects are considered. It is shown that contactless measurements of tempera-
ture are characterized by a considerable quantity  both methodical, and tool regular errors. The 
structure of a full error of results of measurements is presented. Dominating components as a part of 
full errors are defined. It is established that for minimization of the listed methodical errors it is nec-
essary always to aspire to use the pyrometers sensitive in as more as possible short–wave part of a 
spectrum.  

Keywords: errors, contactless thermometry, pyrometers, measurement, objects. 
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