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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 539.3                                                                       DOI: 10.33979/2073-7408-2023-362-6-3-10 

 

В.С. ШОРКИН, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, С.Н. РОМАШИН, А.И. КОНИЩЕВА 

 

О СВЯЗИ МОДЕЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И НЕЛИНЕЙНОЙ 

ЗАВИСИМОСТИ ЧАСТОТЫ ОТ ВОЛНОВОГО ЧИСЛА 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
 
Аннотация. В работе рассматривается возможность континуального описания свойств тонкого 

пограничного слоя материала и нелинейности дисперсионного закона высокочастотных акустических волн в 

рамках одной математической модели. Пограничный слой имеет атомно-молекулярную структуру и 

континуальные свойства, отличные от структуры и свойств, наблюдаемых в глубине материала. Для 

объяснения этого часто используется модель моментной упругой среды второго порядка. При описании 

нелинейности зависимости частоты распространяющихся в однородной линейно упругой среде акустических 

волн от их волнового числа также обычно применяют туже модель. В работе показано, что такой подход не 

всегда допустим, указаны условия, когда это возможно. 

Ключевые слова: адгезия, механические свойства, нелокальные потенциальные взаимодействия, 

градиентная теория упругости. 

 
Работа выполнена в ОГУ имени И.С. Тургенева в рамках государственного задания № 075-01466-23-

07 на 2023 год и на плановый период 2024 и 2025 годов от 24.11.2023 г., проект № FSGN-2023-002 
(1023082800024-8-1.3.2). 
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V.S. SHORKIN, L.Yu. FROLENKOVA, S.N. ROMASHIN, A.I. KONISHEVA 
 

ON THE CONNECTION OF SURFACE LAYER MODELS  
AND THE NONLINEAR DEPENDENCE OF FREQUENCY  

ON THE WAVE NUMBER OF HIGH FREQUENCY HARMONIC WAVES 
 

Abstract. The paper examines the possibility of a continuum description of the properties of a thin boundary 
layer of a material and the nonlinearity of the dispersion law of high-frequency acoustic waves within the framework of 
one mathematical model. The boundary layer has an atomic-molecular structure and continuum properties that are 
different from the structure and properties observed deep within the material. To explain this, a second-order moment 
elastic medium model is often used. When describing the nonlinearity of the dependence of the frequency of acoustic 
waves propagating in a homogeneous linearly elastic medium on their wave number, the same model is also usually used. 
The work shows that this approach is not always acceptable; the conditions when this is possible are indicated. 

Keywords: adhesion, mechanical properties, nonlocal potential interactions, gradient theory of elasticity. 
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В.Л. БАРАНОВ, А.С. ЛЕВИН 
 

КВАЗИСТАТИЧЕСКОЕ И ДИНАМИЧЕСКОЕ ИЗГИБНОЕ 
ДЕФОРМИРОВАНИЕ СТЕРЖНЕВЫХ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

АМОРТИЗАТОРОВ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ МАССАМИ 
 
Аннотация. В статье проведено моделирование и представлены результаты расчётов и анализ 

квазистатического и динамического изгибного деформирования упругих стержневых элементов с 
зафиксированными сосредоточенными массами.Анализируется влияние эффекта наличия сосредоточенных 
масс на результаты расчётов для различных вариантов исходных данных. 

Ключевые слова: сосредоточенная масса, упругий стержневой элемент, изгиб, минимизация. 
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OF ROD ELASTIC ELEMENTS OF SHOCK ABSORBERS  
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Abstract. In the article modeling and results of calculations and analysis of quasi-static and dynamic bending 

deformation of elastic rod elements with fixed concentrated masses are presented with fixed concentrated masses. The 

influence of the effect of the presence of concentrated masses on the results of calculations for different variants of initial 

data is analyzed. 
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Р.Р. ХАББАТУЛЛИН, А.С. КОНОНЕНКО 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ЦИАНАКРИЛАТНЫХ КЛЕЁВ  

К ВОЗДЕЙСТВИЮ ВИБРАЦИЙ И АГРЕССИВНЫМ СРЕДАМ  

ПРИ БЕЗДЕФОРМАЦИОННОЙ ФИКСАЦИИ ЗАГОТОВОК  

НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКАХ 
 
Аннотация. Рассмотрены возможности использования полимерного клеевого состава, 

модифицированного наноразмерными частицами для бездеформационной фиксации заготовок на 

металлорежущих станках. Приведены методики и результаты исследований адгезионной прочности 

полимерных составов после вибрационного воздействия и стойкости полимеров к воздействию смазочно-

охлаждающих технологических сред. 

Ключевые слова: Цианакрилатный полимер, адгезия, нанокомпозиция, стойкость к вибрации, 

бездеформационная фиксация. 
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R.R. KHABBATULLIN, A.S. KONONENKO 

 

STUDY OF THE RESISTANCE OF CYANACRYLATE ADHESIVES  

TO VIBRATIONS AND AGGRESSIVE ENVIRONMENTS 

FOR DEFORMATION-FREE FIXATION OF WORKPIECES 

ON METAL CUTTING MACHINES 
 

Abstract. The possibilities of using a polymer adhesive composition modified with nano-sized particles for 

deformation-free fixation of workpieces on metal-cutting machines are considered. The methods and results of studies of 

the adhesive strength of polymer compositions after vibration exposure and the resistance of polymers to the effects of 

lubricating and cooling technological media are presented. 

Keywords: Cyanoacrylate polymer, adhesion, nanocomposition, vibration resistance, deformation-free fixation. 
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П.Г. МОРЕВ, К.И. КАПЫРИН, С.Ю. РАДЧЕНКО, В.А. ГОЛЕНКОВ 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОЛОГИИ ИПД  

(по материалам периодики) 
 

Аннотация. Обзор посвящён наиболее трудным и нерешённым до сих пор проблемам технологии 

интенсивной пластической деформации (ИПД), относящимся к области ИПД материаловедения, это: закон 

Холла-Пётча; поведение и роль носителей пластической деформации – дислокаций, дисклинаций, двойников, 

полос сдвига; предельное упрочнение и предельное дробление зерна. Представлены фотографии ИПД 

микроструктур и результаты исследования механических свойств. Обращает на себя внимание резкий 
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контраст между многообразием и сложностью этих структур и относительной простотой описания 

эволюции их свойств в ИПД процессах. Обозначены возможные пути решения рассмотренных проблем.  

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, Холла-Пётча закон, дислокация, 

дисклинация, деформационный двойник, дробление зерна, микроструктура, полоса сдвига. 
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photo of proper microstructures and the measurement results of their mechanical properties are adduced. Noteworthy is 
the sharp contrast between the diversity and complexity of these structures and the relative simplicity of describing the 
evolution of their mechanical properties in SPD processes. The possible ways of solution the problems under 
consideration are outlined. 

Морев Павел Геннадьевич   
ФГБОУ ВПО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г. Орёл. 
Кандидат физико-математических наук, 
ведущий инженер 
302020, г. Орёл, Наугорское шоссе, 29 
E-mail: paulorel@mail.ru 
 

Капырин Константин Игоревич  
Мценский филиал ФГБОУ ВПО «Орловский 
государственный университет имени И.С. Тургенева», 
Кандидат технических наук, доцент кафедры инженерно-
технических дисциплин  
303030, Орловская обл., г. Мценск, ул. Тургенева, 196 
E-mail: kostik72@inbox.ru 
 

Радченко Сергей Юрьевич 
ФГБОУ ВПО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г. Орёл 
Доктор технических наук, профессор, проректор  
302020, г. Орёл, Наугорское шоссе, 29 
E-mail: sur@ostu.ru 

Голенков Вячеслав Александрович 
ФГБОУ ВПО «Орловский государственный университет 
имени И.С. Тургенева», г. Орёл, 
Доктор технических наук, профессор, руководитель 
научной школы 
302020, г. Орёл, Наугорское шоссе, 29 
E-mail: president@ostu.ru 

  

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Klimanek/P.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Klemm/V.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Romanov/A.+E.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Seefeldt/M.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/1527-2648%28200111%293%3A11%3C877%3A%3AAID-ADEM877%3E3.0.CO%3B2-L
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/1527-2648%28200111%293%3A11%3C877%3A%3AAID-ADEM877%3E3.0.CO%3B2-L
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079642509000140
https://www.sciencedirect.com/journal/progress-in-materials-science
https://link.springer.com/journal/40195
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32407277
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32407277
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34831357
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34831357&selid=32407277
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=41792123
https://www.researchgate.net/journal/Advanced-Engineering-Materials-1527-2648


Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

12 ___________________________________________________________________ № 6 (362) 2023 

Keywords: severe plastic deformation, Hall-Petch law, dislocation, disclination, deformation twin, grain 
refinement, microstructure, shear band 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. E.O. Hall The deformation and ageing of mild steel. 3. Discussion of results //Proceedings of the Physical Society 

of  London B 1951, 64: 747–753. 
2. N.G. Petch The cleavage strength of polycrystals //Journal of Iron & Steel Institute 1953, 174: 25–28. 
3. P.W. Bridgman //Journal of Applied Physics 1943, 14:273. 
4. P.W. Bridgman //Journal of Applied Physics 1946, 17:692. 
5. F.Z. Utyashev Nanostrukturirovaniye metallicheskikh materialov Metodami intensivnoy plasticheskoy 

deformatsii // Fizika i tekhnika vysokikh davleniy 2010. vol. 20. № 1. pp. 7 – 25. 
 6. R.Z. Valiev, N.A. Krasilnikov, N.K. Tsenev, Plastic deformation of alloys with submicron-grained structure  

Materials Science and Engineering: A, v/137, 35 (1991). 
 7. J.D. Eshelby, F.C. Frank, F.R. Nabarro The equilibrium of linear arrays of dislocations //Philosophical Magazine 

1951, 42: 351–364. 
8. S. Cheng, J.A. Spencer, W.W. Milligan Strength and tension/compression asymmetry in nanostructured and 

ultra-fine grain metals //Acta Materialia 2003, 51: 4505–4518. 
9. Y. Estrin, H.S. Kim, F.R. Nabarro A comment on the role of Frank-Read sources in plasticity of nanomaterials 

// Acta Materialia 2007, 55: 401–407. 
10. Y. Estrin, H. Mecking A unified phenomenological description of  work hardening and creep based on one-

parameter models // Acta Metallurgica 1984, 32: 57–70. 
11. Y. Estrin, A. Vinogradov Extreme grain refinement by severe plastic deformation: a wealth of challenging 

science // Acta Materialia 2013, 61: 782–817. 
12. M. J. Starink Dislocation versus grain boundary strengthening in SPD processed metals: Noncausal relation 

between grain size and strength of deformed polycrystals //Materials Science and Engineering A 2017, 705: 42–45. 
13. J. Gubicza Characterization Methods of Lattice Defects, Chapter 2 in Defect Structure and Properties of 

Nanomaterials (2nd Edition), Woodhead Publishing, 2017, p 27–57.   
14. S. N. Naik, S. M. Walley The Hall–Petch and inverse Hall–Petch relations and the hardness of nanocrystalline 

metals //Journal of Materials Science 2020, 55:2661–2681. 
15. A. Gouldstone, N. Chollacoop, M. Dao, J. Li, A.M. Minor, Y.L. Shen Indentation across size scales and 

disciplines: recent developments in experimentation and modeling 2007, Acta Materialia, 55:4015–4039. 
16. I. Brooks, P. Lin, G. Palumbo, G.D. Hibbard, U. Erb Analysis of hardness-tensile strength relationships for 

electroformed nanocrystalline materials // Materials Science and Engineering A 2008, 491:412–419. 
17. P. Zhang, S.X. Li, Z.F. Zhang General relationship between strength and hardness // Materials Science and 

Engineering A 2011, 529:62–73. 
18. Malygin G.A. Protsessy samoorganizatsii dislokatsiy i plastichnost kristallov // Uspekhi Fizicheskikh Nauk, 

1999, 169:979–1010. 
19. U.F. Kocks, H. Mecking Physics and phenomenology of strain hardening: the FCC case //Progress in Materials 

Science 2003, 48:171–273. 
20. F. Dalla Torre, R. Lapovok, J. Sandlin, P.F. Thomson, C.H.J. Davies, E.V. Pereloma Microstructures and 

properties of cupper processed by equal channel angular extrusion for 1–16 passes // Acta Materialia 2004, 52:4819–4832. 
21. L.S. Toth, A. Molinari, Y. Estrin Strain hardening at large strains as predicted by dislocation based polycrystal 

plasticity model //Journal of Engineering Materials and Technology 2002, 124:71–77. 
22. E. Nes, K. Marthinsen Modeling the evolution in microstructure properties during plastic deformation of f.c.c.-

metals and alloys – an approach towards a unified model //Materials Science and Engineering A 2002, 322: 176–193.  
23. G.A. Malygin Kinetic mechanism of the formation of fragmented dislocation structures upon large plastic 

deformation //Physics of Solid State 2002, 44:2072–2079. 
24. S.J. Basinski, Z.S. Basinski Dislocation in Solids v.4 (Edited by F.R.N. Nabarro) 1979, Amsterdam: North-

Holland p. 263.  
25. Malygin G.A. Prochnost i plastichnost nanokristallicheskikh materialov i nanorazmernykh kristallov //Uspekhi 

Fizicheskikh Nauk, 2011, 181:1129–1156. 
26. A. Vinogradov, Y. Estrin Analytical and numerical approaches to modeling severe plastic deformation // 

Progress in Materials Science 2018, 95:172–242. 
27. S. Mercier, A. Molinari, Y. Estrin Grain size dependence of strength of nanocrystalline materials as exemplified 

by copper: an elastic-viscoplastic approach //Journal of Materials Science 2007, 42:1455–1465. 
28. P.G. Sanders, J.A. Eastman, J.R. Weertman Elastic and tensile behavior of nanocrystalline copper and palladium 

//Acta Materialia 1997, 45:4019–4025. 
29. A.A. Pozdeyev. P.V.Trusov. Yu.I. Nyashin Bolshiye uprugoplasticheskiye deformatsii: teoriya. algoritmy. 

prilozheniya. M.: Nauka, 1986. 231 p. 
30. F. Roters, D. Raabe, G. Gottstein Work hardening in heterogeneous alloys – a microstructural approach based 

on three internal state variables //Acta Materialia 2000, 48:4181–4025. 
31. M. Goerdeler, M. Crumbach, M. Schneider, G. Gottstein, L. Neuman at al. // Materials Science and Engineering 

A 2004, 387–389: 266–271. 
32. V.V. Rybin Bolshiye uprugoplasticheskiye deformatsii 1986 M.: Metallurgiya, 224 p. 
33. P. Klimanek,  V. Klemm,  A. E. Romanov,  M. Seefeldt Disclinations in Plastically Deformed Metallic 

Materials //Advanced Engineering Materials 2001, 3: 877–884. 

http://iopscience.iop.org/journal/1478-7814
http://iopscience.iop.org/journal/1478-7814
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/092150939190316F
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Engineering-Materials-and-Technology-Transactions-of-the-ASME-1528-8889
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645400002895
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645400002895
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Klimanek/P.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Klemm/V.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Romanov/A.+E.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Seefeldt/M.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/1527-2648%28200111%293%3A11%3C877%3A%3AAID-ADEM877%3E3.0.CO%3B2-L
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/1527-2648%28200111%293%3A11%3C877%3A%3AAID-ADEM877%3E3.0.CO%3B2-L


Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (362) 2023 ________________________________________________________________________ 13 

34. A. E. Romanov, A. L. Kolesnikova Application of disclination concept to solid structures //Progress in Materials 
Science 2009, 54: 740–769. 

35. A.L. Kolesnikova. I.A. Ovidko. A.E. Romanov Dislokatsionno–disklinatsionnyye prevrashcheniya i obratnyy 
zakon Kholla – Petcha v nanokristallicheskikh materialakh // Pisma v Zhurnal Tekhnicheskoy Fiziki, 2007, 33 №15: 26–33. 

36. A. Kadich. D. Edelen Kalibrovochnaya teoriya dislokatsiy i disklinatsiy 1987. M.: Mir. 167 p. 
37. X. H. An, S. D. Wu, Z.G. Wang, Z. F. Zhang Significance of stacking fault energy in bulk nanostructured 

materials: Insights from Cu and its binary alloys as model systems //Progress in Materials Science 2019, 101: 1–45. 
38. X. An, Q. Lin, S. Qu Influence of stacking-fault energy on the accommodation of severe shear strain in Cu-Al 

alloys during equal-channel angular pressing //Journal of Materials Research 2009, 24: 3636–3646. 
39. X.H. An, S.D. Wu, Z.F. Zhang Influence of stacking fault energy on the microstructures, tensile and fatigue 

properties of nanostructured Cu-Al alloys //Acta Metallurgica Sinica 2017, 50:191–201. 
40. Y. Zhang, N.R. Tao, K. Lu Effects of stacking fault energy, strain rate and temperature on microstructure and 

strength of nanostructured Cu-Al alloys subjected to plastic deformation //Acta Materialia 2011, 59:6048–6058. 
41. P.G. Morev. K.I. Kapyrin. N.V. Tatarchenkov. I.M. Gryadunov K voprosu ob uprochnenii materialov s lineynoy 

diagrammoy szhatiya // Fundamentalnyye i prikladnyye problemy tekhniki i tekhnologii 2017. № 3 (323): 102–106. 
42. P.G. Morrev, K.I. Kapyrin,  L.N. Kurdyumova,   I.Yu. Kulikov, N.V.  Tatarchenkov V.A. Gordon On 

construction of SPD stress-strain curve for bronze Cu85–Pb5–Sn5–Zn5 // Materials Science and Engineering: A, 2019, v. 
764, p. 137889 (1–9). 

43. C. Tomé, G.R. Canova, Kocks U.F., N. Christodoulou, J.J. Jonas The relation between macroscopic and 
microscopic strain hardening in F.C.C. polycrystals // Acta Metallurgica, 1984, v. 32, p.1637–53. 

44. Y, Beygelzimer, L.S.Toth, J.J. Jonas Some physical characteristics of strain hardening in severe plastic 
deformation // Advanced Engineering Materials, 2015, v.17, p. 1783–91. 

45.  P.G. Morrev, K.I. Kapyrin, V.A.Gordon, I.M. Gryadunov, S.Yu. Radchenko, D.O. Dorokhov Towards the 
Problem of Construction an SPD Stress-Strain Curve for Low-Plastic Materials // Key Engineering Materials, 2020, Vol. 
839, pp 189–195. 

46. P.G. Morev. K.I. Kapyrin.. V.A Golenkov.. S.Yu. Radchenko. D.O. Dorokhov. I.O. Prokopov Postroyeniye 
krivykh uprochneniya v usloviyakh intensivnoy plasticheskoy deformatsii // Fundamentalnyye i prikladnyye problemy 
tekhniki i tekhnologii. 2022. № 3 (353). S. 43–53. 

47. Taku Sakai, Andrey Belyakov, Rustam Kaibyshev, Hiromi Miura, John J. Jonas  Dynamic and post-dynamic 
recrystallization under hot, cold and severe plastic deformation conditions // Progress in Materials Science 2014, 60: 130–
207. 

 
Morev Pavel Gennadievich 
«Orel State University», Orel 
Ph.D. engineer-researcher Scientific research department 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: paulorel@mail.ru 

Kapyrin Konstantin Igorervich 
Mtsensk Branch «Orel State University», Ph.D.,  
Docent department of the general engineering disciplines 
303030, The Oryol region, Mtsensk, street Turgeneva, 196 
E-mail: kostik72@inbox.ru 
 

Radchenko Sergey Yurievich 
«Orel State University», Orel 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Vice-Rector 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: sur@ostu.ru 

Golenkov Vyacheslav Aleksandrovuch 
«Orel State University», Orel 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the 
Scientific School 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: president@ostu.ru  
 

 
© П.Г. Морев, К.И. Капырин, С.Ю. Радченко, В.А. Голенков, 2023 

 

УДК 621.791.923;5;04;927                                            DOI: 10.33979/2073-7408-2023-362-6-43-51 
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УПРОЧНЕНИЕ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН 

 
Аннотация. В статье рассмотрено совершенствование технологии восстановления и повышения 

надежности и долговечности быстроизнашивающихся деталей почвообрабатывающих машин, каким является 

технология дуговой наплавки твердыми сплавами, включающая нанесение деформирующих покрытий в виде 

отдельных полос, валиков или точек. Установлена наиболее стойкая к износу схема нанесения твердых сплавов 

на тело долота культиватора и лемеха плуга при известном типе почвы - дерново-слабоподзолистая, глееватая 

и гранулометрическом составе – лёгкий суглинок. Наплавки износостойких материалов на рабочие органы 

сельскохозяйственных машин работают и оказывают сопротивление физическому износу, обеспечивает 

прирост ресурса до 40%, что обеспечивает существенную экономию при закупке данных рабочих органов для 

сельхозмашин.  
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А.М. KOLOSOVSKII, A.S. ROZHKOV, N.М. OZHEGOV, V.Е. CHERKASOV 

 
THE HARDENING OF AGRICULTURAL MACHINES WORKING BODIES 

 
Abstract. The article discusses the improvement of the technology for restoring and improving the reliability 

and durability of wearing parts of tillage machines, which is the technology of arc surfacing with hard alloys, including 
the application of deforming coatings in the form of separate strips, rollers or dots. The most wear-resistant scheme of 
applying hard alloys to the body of the cultivator bit and the ploughshare has been established with a certain type of soil 
- sod-weakly podzolic, gleyish and granulometric composition - light loam. Surfacing of wear-resistant materials on the 
working bodies of agricultural machines work and resist physical wear, provides an increase in resource up to 40%, 
which provides significant savings in the purchase of these working bodies for agricultural machines. 

Keywords: technology, restoration, surfacing, coating, alloy, chisel, ploughshare, wear, resource. 
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В.В. ПЕТУХОВА, А.И. ОГОРОДНИКОВ 

 

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

В КОМПЬЮТЕРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Аннотация. В данной работе были проанализированы различные методы решения обратной задачи 

теплопроводности для восстановления свойств песчаной смеси, применяемой в технологии изготовления 

литейных форм способом 3D-печати. Исходные данные для решения обратной задачи получены в натурных и 

вычислительных экспериментах. В натурных экспериментах наблюдали за кристаллизацией стали в 

цилиндрической литейной форме, выполненной из исследуемой песчаной смеси, и регистрировали показания 

установленных в форме термопар. В вычислительных экспериментах решали прямую задачу теплопроводности, 

симулировали аналогичный натурному эксперименту теплофизический процесс на конечно-разностной сетке и 

фиксировали изменение температуры в точках размещения термопар. Решением обратной задачи методом 

Kolosovskii Andrei Mikhailovich  
St. Petersburg State Agrarian University, Kaliningrad 
Branch 
PhD, Associate Professor, Associate Professor of the 
Department of Agricultural Mechanization 
238630, Russia, Kaliningrad region, Polessk, Sovetskaya 
str., 10 
Ph. +7(921) 617-61-64  
E–mail: andrew.kol61@gmail.com 

Rozhkov Aleksandr Sergeevich  
St. Petersburg State Agrarian University, Kaliningrad 
Branch 
PhD, Director of the Kaliningrad Branch, Head of 
the Department of Agricultural Mechanization  
238630, Russia, Kaliningrad region, Polessk, Sovetskaya 
str., 10 
Ph. +7(904)617-80-69 
E–mail: alex-ser-rozhkov@mail.ru 

 
Ozhegov Nikolai Mikhailovich  
St. Petersburg State Agrarian University 
Dr. Tech. Sc., Professor, Professor of the Department of 
Automobiles, Tractors and Technical Service 
196601,St. Petersburg, Pushkin, Peterburgskoe shosse, 2 
Ph. +7(812)470-04-22 
E–mail: kaf.atts@spbgau.ru 

Cherkasov Valerii Evgenevich  
St. Petersburg State Agrarian University, Kaliningrad 
Branch 
Senior Lecturer of the Department of Agricultural 
Mechanization 
238630, Russia, Kaliningrad region, Polessk, Sovetskaya 
str., 10 
Ph. (+7921) 712-67-22  
E–mail: cher_val@mail.ru 

tel:+7(812)470-0422


Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (362) 2023 ________________________________________________________________________ 17 

Левенберга-Марквардта совместили экспериментальные и расчетные температурные кривые. 

Ключевые слова: обратная задача, уравнение теплопроводности, технологические процессы, 

литейные формы, аддитивные технологии. 
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V.V. PETUKHOVA, A.I. OGORODNIKOV 

 

SOLVING THE INVERSE PROBLEM OF HEAT CONDUCTION  

FOR SIMULATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 
 

Abstract. In this work, various methods for solving the inverse problem of heat conduction were investigated to 

restore the properties of the sand mixture used in the technology of manufacturing molds by 3D printing. The initial data 

for solving the inverse problem were obtained in natural and computational experiments. In natural experiments, the 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

18 ___________________________________________________________________ № 6 (362) 2023 

crystallization of steel was observed in the cylindrical mold made from the sand mixture, and the temperatures from the 

thermocouples installed in the mold were recorded. In computational experiments, the direct problem of heat conduction 

was solved, and a thermos–physical process similar to a natural experiment was simulated on a finite–difference mesh. 

Then the changes in temperature at the points, where real thermocouples were placed, were recorded. By solving the 

inverse problem, the experimental and calculated temperature curves were combined. 

Keywords: inverse problem, heat equation, technological processes, casting molds, additive technologies. 
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Аннотация. В статье рассматривается технология и технологические принципы синтеза 
диффузионного слоя карбида кремния на поверхности частицы медного шлака для создания нового абразива 
повышенной прочности. Определены режимы химико-термической обработки частицы медного шлака в среде 
кристаллического и аморфного углерода с добавками минерализаторов в виде карбоната бария, криолита и 
хлорида натрия, что позволяет направленно регулировать фазовый состав и структуру поверхностного слоя. 

Ключевые слова: абразив, медный шлак, гидроабразивное резание, диффузионное покрытие, 
высокотемпературная обработка, карбюризация.  
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY AND TECHNOLOGICAL 

PRINCIPLES FOR INCREASING THE STRENGTH OF COPPER FEED 

PARTICLES FOR HYDROABRASIVE CHOCKING 
 

Abstract. The article discusses the technology and technological principles of synthesis of a diffusion layer of 
silicon carbide on the surface of a copper slag particle to create a new abrasive of increased strength. The modes of 
chemical-thermal treatment of a copper slag particle in a medium of crystalline and amorphous carbon with additives of 
mineralizers in the form of barium carbonate, cryolite and sodium chloride are determined, which allows directional 
control of the phase composition and structure of the surface layer. 
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BIBLIOGRAPHY 
 
1. Barsukov G.V., Stepanov Yu.S., Kozhus O.G., Zhuravleva T.A. Optimization of parameters of components 

of equipment for waterjet cutting, ensuring an increase in processing efficiency // Fundamental and applied problems of 
engineering and technology. 2020. No. 3 (341). pp. 50-58. 

2. Kozhus O.G., Barsukov G.V., Prasolov E.A., Danilchenko S.G. The creation of an abrasive with a polymer 
shell that provides an increase in the efficiency of waterjet cutting // Fundamental and applied problems of engineering 
and technology. 2021. No. 6 (350). pp. 38-44. 

3.  Kaya, Serkan Aydin, Gokhan Karakurt, Izzet.  An experimental study on the cutting depth produced by 

abrasive waterjet: how do abrasive and rock properties affect the cutting process?. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology. 2023. 125. 1-13. doi:10.1007/s00170-023-11053-5. 

4. Aydin, Gokhan Kaya, Serkan Karakurt, Izzet. Effect of abrasive type on marble cutting performance of 

abrasive waterjet. Arabian Journal of Geosciences. 2019. 12. doi: 10.1007/s12517-019-4475-0. 

5. Aydin, Gokhan Kaya, Serkan Karakurt, Izzet. Utilization of solid-cutting waste of granite as an alternative 

abrasive in abrasive waterjet cutting of marble. Journal of Cleaner Production. 2017. 159. 241-247. doi: 

10.1016/j.jclepro.2017.04.173. 

6. Ponomarev V.B., Kataev A.V., Postovoi I.V. Technical Solution for the Disposal of Solid Slag from 

Metallurgical Plants with Production of Abrasive Powders. KnE Materials Science. Vol. 2020. 2020, pр. 78–83 

7. Hongyu Tian, Zhengqi Guo, Jian Pan, Deqing Zhu, Congcong Yang, Yuxiao Xue, Siwei Li, Dingzheng Wang 

Comprehensive review on metallurgical recycling and cleaning of copper slag // Resources, Conservation and Recycling, 

Volume 168, 2021. 

8. Agus, M., Bortolussi, A., Ciccu, R., Imolesi, E., Vargiu, A. Stone cutting with Diajet // The International 

Mining Congress of Turkey, pp. 29-35., Ankara, Turkey, 1995. 

9. Zhang, W., Tao, P., Chen, Y. et al. Study on isothermal crystallization kinetics of 

Zr55,7Cu22,4Ni7,2Al14,7. Sci Rep 12, 5060 (2022). https://doi.org/10.1038/s41598-022-08848-z  

10. Lelito, J. Crystallization Kinetics Analysis of the Amorphouse Mg72Zn24Ca4 Alloy at the Isothermal 

Annealing Temperature of 507 K. Materials 2020, 13, 2815. https://doi.org/10.3390/ma13122815 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (362) 2023 ________________________________________________________________________ 21 

11. Cheng, Sixue, McKenna, Gregory B. Isothermal Crystallization and Time-Temperature Transformation of 

Amorphous Nifedipine: A Case of Polymorphism Formation and Conversion. Mol. Pharmaceutics 2021, 18, 7, 2786-

2802.  

12. Sarfo, P.; Wyss, G.; Ma, G.; Das, A. Carbothermal Reduction of Copper Smelter Slag for Recycling into Pig 

Iron and Glass. Miner. Eng. 2017, 107, 8-19. 

13. Wang, J.-P.; Erdenebold, U. A Study on Reduction of Copper Smelting Slag by Carbon for Recycling into 

Metal Values and Cement Raw Material. Sustainability 2020, 12, 1421. https://doi.org/10.3390/su12041421 
14. Kosolapova T.Ya. Nonmetallic refractory compounds. / T.Ya. Kosolapova, T.V. Andreeva, T.B. 

Bartnitskaya et al. – M.: Metallurgy, 1985.-224 p. 
15. Liner A.I. Alumina production/ A.I. Liner, N.I. Eremin, Yu.A. Liner, I.Z. Pevzner.– M.: Metallurgy, 1978. 

– 344s. 
16. Barsukov G.V., Shorkin V.S., Frolenkova L.Yu., Zhuravleva T.A., Kozhus O.G., Prasolov E.A. Investigation 

of the hardness of an abrasive with a diffusion layer of silicon carbide for waterjet cutting by surface energy values 
//Fundamental and applied problems of engineering and technology. 2023. No. 3 (359). pp. 68-76. 

 

Barsukov Gennady Valeryevich 

Oryol State University 

named after I.S. Turgenev, 

Doctor of Technical Sciences, 

Professor of the Department of Mechanical Engineering 

Orel, Moskovskaya str., 34 

+79038806976 

awj@list.ru 

Tarapanov Alexander Sergeevich 

Oryol State University 

named after I.S. Turgenev, 

Doctor of Technical Sciences, 

Professor of the Department of Mechanical Engineering 

Orel, Moskovskaya str., 34 

+79038806976 

tarapanov@rambler.ru 

 

Zhuravleva Tatiana Alexandrovna 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical 

University 

Candidate of Technical Sciences, doctoral 

student, Kaluga, Bazhenova str., 2. 

+ 7 (4862) 413295 

E-mail: awj@list.ru 

 

 

Kozhus Olga Gennadievna 

Oryol State University 

named after I.S. Turgenev, 

Candidate of Technical Sciences, 

Leading Engineer of the Department of Organizational 

Support of Research 

Orel, Naugorskoe sh. 29 

+79038806976 

okozhus@mail.ru 

 

Prasolov Egor Alexandrovich 

Oryol State University 

named after I.S. Turgenev, 

postgraduate student of the Department of Mechanical 

Engineering 

Orel, Moskovskaya str., 34 

+79038806976 

awj@list.ru  

 

Petrukhin Anton Vladimirovich 

Oryol State University 

named after I.S. Turgenev, 

postgraduate student of the Department of Mechanical 

Engineering 

Orel, Moskovskaya str., 34 

+79038806976 

awj@list.ru 

 

 
© Г.В. Барсуков, А.С. Тарапанов, Т.А. Журавлева, О.Г. Кожус, Е.А. Прасолов, А.В. Петрухин, 2023 

 

УДК 621.9.06                                                                DOI: 10.33979/2073-7408-2023-362-6-69-72 

 

К.И. ШЛАЕВ 

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УГЛОВОЙ ФРЕЗЕРНОЙ 

ГОЛОВКИ В ПРОГРАММНЫХ СРЕДАХ 3D МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Аннотация. Для расширения технологических возможностей металлорежущих станков используются 

угловые фрезерные головки, которые обеспечивают возможность обработки деталей сложной формы. Однако, 

необходимо учесть влияние такого оборудования на динамические характеристики станка. В некоторых 

случаях использование угловых головок снижает динамическое качество станка. В настоящей работе 

рассмотрены результаты моделирования динамических характеристик угловой фрезерной головки в 

программных средах 3D моделирования NX CAD, Solid Works и Autodesk Inventor. Выполнено сравнение 

полученных результатов с экспериментальными данными. Выявлена разница смоделированных собственных 

частот и частоты, полученной методом прямого эксперимента.  
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K.I. SHLAEV  

 

SIMULATION EXPERIMENT TO DETERMINE THE DYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF AN ANGULAR MILLING HEAD  

IN 3D MODELING PROGRAMS 
 
Abstract. Angular milling heads expand the capabilities of machine tools. It is necessary to take into account 

the impact of such equipment on the dynamic characteristics of the machine. In some cases, the use of angular milling 

heads reduces the dynamic quality of the machine. In this paper, the results of modeling the dynamic characteristics of 

an angular milling head in NX CAD, Solid Works and Autodesk Inventor 3d modeling programs are considered. The 

results obtained were compared with experimental data. The data obtained by simulation modeling differ from the data 

obtained by the experimental method. This is due to the different ways of obtaining the equation of motion in program 

solvers. 

Keywords: angular milling head, vibroacoustic diagnostics, dynamic characteristics, simulation modeling, 

natural frequency. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. K.I. Shlaev, F.S. Sabirov Research of the dynamic characteristics of the angular milling head. Modern high 

technologies. 132 (2022) 62-66. 

2. Kozochkin M.P., Maslov A.P., Sabirov F.S. Testing and diagnostics of technological equipment: textbook / 

Moscow, IC MSTU «Stankin», 2012, 250p. 

3. Jui-Pin Hung, Wei-Zhu Lin Investigation of the Dynamic Characteristics and Machining Stability of a Bi-

rotary Milling Tool. Advances in Science and Technology Research Journal. 13 (2019) 14-22. 

4. Sabirov F.S., Shemyakin A.A. Operational assessment of vibration resistance of machine tools and the 

condition of spindle bearings // Bulletin of Mechanical Engineering, №8, 2015, P. 14-16. 

5. Help for SOLIDWORKS [Electronic resource]. URL: https://help.solidworks.com/ 

2016/Russian/WhatsNew/c_wn2016_new_curvature_based_mesher.htm (26.02.2023 г.) 

 
Shlaev Kirill Ivanovich 

Moscow State University of Technology  

“STANKIN”, Moscow 

Postgraduate student of the Department of machine tools 

E-mail: kir.shl@ya.ru 

 

 
© К.И. Шлаев, 2023 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (362) 2023 ________________________________________________________________________ 23 

УДК 539.3                                                                     DOI: 10.33979/2073-7408-2023-362-6-73-78 
 

Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, В.С. ШОРКИН, А.С. ТАРАПАНОВ, А.И. КОНИЩЕВА 
 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ И МЕТОДИК РАСЧЕТА 
ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕМЕНТАХ 

БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПРОВОДА 
 
Аннотация. В работе предложена методика и алгоритм проверки влияния адгезии на диффузионные 

процессы для биметаллического провода. Методика базируется на известных представлениях о парных и 
тройных потенциальных нелокальных взаимодействиях бесконечно малых частиц сплошных твердых тел. 
Проведены расчеты, позволяющие оценить степень влияния адгезии на диффузионные процессы разных пар 
материалов. 

Ключевые слова: адгезия, диффузионные процессы, механические свойства, нелокальные 
потенциальные взаимодействия, шероховатость, сплошная упругая среда. 
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L.Yu. FROLENKOVA, V.S. SHORKIN, A.S. TARAPANOV, A.I. KONISHEVA 

 

DEVELOPMENT OF ALGORITHMS AND METHODS FOR CALCULATION 
OF DIFFUSION PROCESSES IN ELEMENTS OF BIMETAL WIRE 

 
Abstract. The paper proposes a method and algorithm for testing the influence of adhesion on diffusion 

processes for a bimetallic wire. The technique is based on the well-known concepts of paired and triple potential nonlocal 
interactions of infinitesimal particles of solid solids. Calculations have been carried out to evaluate the degree of 
influence of adhesion on the diffusion processes of different pairs of materials. 

Keywords: adhesion, diffusion processes, mechanical properties, nonlocal potential interactions, roughness, 
continuous elastic medium. 
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В.В ПОЗДНЯКОВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.Ю. КОРНЕЕВ 

 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ШЕСТЕРЁННОГО НАСОСА  

НА ТРЕНИЕ В РОЛИКОВЫХ ПОДШИПНИКАХ И ИХ ОТКАЗЫ 
 

Аннотация. В статье проводится анализ критических узлов шестерённых насосов для перекачки масел 

типа НМШ производства АО «ГМС Ливгидромаш». Описаны особенности режимов смазывания роликовых 

подшипников валов насоса, обоснованы причины отказов из-за переменного объёма смазочного материала. На 

основании известных методик выполнена оценка момента трения на различных режимах работы насоса, 

обосновано влияние типа смазки на уровень потерь мощности, в том числе при эффекте замещения исходной 

пластичной смазки роликовых подшипников на смазку перекачиваемой средой. 

Ключевые слова: шестеренный насос, отказ, подшипник качения, смазка, кинематическая вязкость, 

момент трения, потери мощности. 
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V.V. POZDNYAKOV, R.N. POLYAKOV, A.YU. KORNEEV 

 
INFLUENCE OF OPERATING MODES OF A GEAR PUMP ON FRICTION 

IN ROLLING ELEMENT BEARINGS AND THEIR FAILURES 
 

 Abstract. The article is devoted to the influence of lubrication on the temperature mode of operation of roller 
bearings in oil pumps. Causes and frequency of bearing failures are estimated and expediency of thermal calculation of 
heat losses on different types of lubricating liquids is substantiated. On the basis of known methods the estimation of heat 
quantity release in the process of operation is made. The influence of lubrication level and pump geometry on the friction 
torque of rolling bearings in the process of operation when the liquid seeps into the cavity of the unit has been investigated.   

Keywords: rolling bearings, thermal calculation, grease, self-lubricating liquid, oil bath, kinematic viscosity. 
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А.В. ГОРИН, Р.Н. ПОЛЯКОВ, Л.С. УШАКОВ, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ 

 

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ МЕХАТРОННОГО МЕХАНИЗМА 

НА ОСНОВЕ ИМПУЛЬСНОГО ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

 
Аннотация. в статье рассматривается кпаткий анализ развития инженерных коммуникаций в 

условиях плотной городской застройки. основные принципы построения динамической модели. Описывается 

математическая модель мехатронного механизма на основе импульсного гидропневматического привода. 

Представлен анализ структурных схем мехатронного механизма на основе импульсного гидропневматического 

привода. Показаны результаты синтеза мехатронного механизма, применимого для статико-динамической 

машины. Предложена схема мехатронного механизма для бестраншейного строительства трубопроводов на 

основе импульсного гидропневматического привода. 

Ключевые слова: анализ, синтез, структура, механизм, гидравлический привод, мехатронный 

механизм. 
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A.V. GORIN, R.N. POLYAKOV, L.S. USHAKOV, A.D. SEREBRNIKOV 

 

STRUCTURAL ANALYSIS AND SYNTHESIS OF MECHATRONIC 

MECHANISM BASED ON PULSE HYDROPNEUMATIC DRIVE 

 
Abstract. Тhe article discusses a detailed analysis of the development of engineering communications in dense 

urban areas. basic principles of building a dynamic model. A mathematical model of a mechatronic mechanism based on 

a pulse hydropneumatic drive is described. An analysis of the structural diagrams of a mechatronic mechanism based on 

a pulse hydropneumatic drive is presented. The results of the synthesis of a mechatronic mechanism applicable to a static-

dynamic machine are shown. A scheme of a mechatronic mechanism for trenchless construction of pipelines based on a 

pulsed hydropneumatic drive is proposed. 

Keywords: analysis, synthesis, structure, mechanism, hydraulic drive, mechatronic mechanism. 
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Е.Н. ГРИБАНОВ, А.И. ГОРШКОВ, Э.Ю. ЮШКОВА, М.А. ЯКУНИНА 

 

ЭВОЛЮЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ АЛЮМИНИЯ ПРИ ЕГО 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ И АНОДИРОВАНИИ  

В СИЛИКАТНО-ЩЕЛОЧНОМ ЭЛЕКТРОЛИТЕ 
 
Аннотация. В работе систематически изучено влияние механической, химической и термической 

подготовки поверхности алюминия на её морфологию методами атомно-силовой, электронной и 

металлографической микроскопии. Установлен механизм формирования тонких пленок алюмосиликатов, 

полученных электрохимически на поверхности предварительно обработанной алюминиевой подложки 

(механическая шлифовка, травление в смеси кислот и термический обжиг) из водных силикатно-щелочных 

растворов. Установлено, что на первом этапе синтеза происходит травление поверхности алюминиевого 

анода, а образующиеся ячейки выступают в качестве пор, в которых формируется фаза алюмосиликата. 

Сделано предположение о формирования пленок по пути автокаталитического зародышеобразования, прямой 

зависимости скорости формирования кристаллической фазы от напряжения, при котором проведен синтез. 

Ключевые слова: алюминий, алюмосиликаты, защитное покрытие, электрохимическое анодирование. 

 
Работа выполнена в рамках НИР «Теоретические основы и практическое применение материалов 

на основе алюмосиликатов». 
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E.N. GRIBANOV, A.I. GORSHKOV, E.Yu. YUSHKOVA, M.A. YAKUNINA 

 

EVOLUTION OF THE ALUMINUM SURFACE DURING  

ITS PRELIMINARY PREPARATION AND ANODIZING  

IN A SILICATE-ALKALINE ELECTROLYTE 

 
Abstract. The influence of mechanical, chemical and thermal preparation of the aluminum surface on its 

morphology by atomic force, electron and metallographic microscopy methods has been systematically studied. The 

mechanism of formation of thin films of aluminosilicates obtained electrochemically on the surface of a pretreated 

aluminum substrate (mechanical grinding, etching in a mixture of acids and thermal firing) from aqueous silicate-alkaline 

solutions has been established. It is established that at the first stage of synthesis, the surface of the aluminum anode is 
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etched, and the resulting cells act as pores in which the aluminosilicate phase is formed. An assumption is made about 

the formation of films along the path of autocatalytic nucleation, a direct dependence of the rate of formation of the 

crystalline phase on the voltage at which the synthesis is carried out. 

Keywords: aluminum, aluminosilicates, protective coating, electrochemical anodizing. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, А.В. ГОРИН 
 

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Аннотация. В статье представлен краткий анализ развития предприятий и фирм 

машиностроительной отрасли с точки зрения развития система мониторинга состояния узлов и агрегатов 
промышленного оборудования. Рассматриваются последние достижения в области удаленной диагностики, 
ключевые компоненты дистанционной диагностики мехатронных устройств, включая механизмы сбора, 
передачи, анализа данных. Выявляются преимущества и проблемы внедрения систем удаленной диагностики, 
учитываются такие факторы, как кибербезопасность, конфиденциальность данных. Приведены примеры 
использования рассматриваемой технологии в индустрии. 

Ключевые слова: диагностика, параметр, система мониторинга, технология, кибербезопасность, 
анализ. 
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A.Yu. RODICHEV, A.V. GORIN 

 
CONDITION MONITORING SYSTEM 

UNITS AND UNITS OF INDUSTRIAL EQUIPMENT 
 

Abstract. The article presents a brief analysis of the development of enterprises and firms in the engineering 
industry from the point of view of the development of a system for monitoring the condition of components and assemblies 
of industrial equipment. The latest advances in the field of remote diagnostics, key components of remote diagnostics of 
mechatronic devices, including mechanisms for collecting, transmitting, and analyzing data are considered. The 
advantages and problems of implementing remote diagnostic systems are identified, factors such as cybersecurity and 
data confidentiality are taken into account. Examples of the use of the technology in question in industry are given. 

Keywords: diagnostics, parameter, monitoring system, technology, cybersecurity, analysis. 
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А.В. СЫТИН, С.А. ВЛАСОВА, И.А. СЕРЕНКО, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ 

 

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИАЛЬНОГО ЛЕПЕСТКОВОГО 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА С ИЗМЕНЯЕМОЙ 

ГЕОМЕТРИЕЙ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Аннотация. В статье представлен обзор упруго-демпферных опор скольжения роторов высо-
коскоростных турбомашин, с акцентом на лепестковые газодинамические подшипники. Дальнейшее развитие 
данного вида конструкций заключается в применении мехатронных систем, корректирующих форму опорной 
поверхности  для минимизации износа в процессе пуска и останова, контроля и реагирования на непредвиденные 
ситуации в процессе работы.  

Ключевые слова: мехатронные лепестковые подшипники, упруго-демпферные опоры, 
пьезоэлектрические актуаторы  
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A.V. SYTIN, V.S. VLASOVA, I.A. SERENKO, A.D. SEREBRENNIKOV 

 
CALCULATION OF THE CHARACTERISTICS OF THE THRUST LEAF 
GAS DYNAMIC BEARING BY JOINT SOLUTION OF GAS DYNAMICS 

AND ELASTICITY THEORY PROBLEMS 
 

Abstract. This paper presents mathematical modeling of the steady-state operation of a rotor-bearing system 
containing a thrust lobe bearing. Modeling of the bearing under consideration is based on the iterative solution of the 
Reynolds equation and additional expressions that allow determining the deformation of the elastic elements. The results 
of the present study show how changing the geometric parameters, e.g. the thickness of the upper part and the corrugated 
element, the distance between the individual protrusions affects the operation of the bearing in question. 

Keywords: Thrust vane gas bearing (ULGP); wear of elastic elements; service life of the rotor support system; 
finite difference method. 

 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Shishkin I.L. Turbomachines on gas supports. – Vladivostok: Dalnevost Publishing House. Univ., 1985. – 188 
p.: ill. 

2. Peshti Yu.V. Gas lubrication. – M.: MSTU im. N.E. Bauman, 1993.– 382 p. 
3. Shutin D.V. Improving hydrostatic-dynamic bearings by regulating lubricant supply parameters: dis. 

Candidate of Technical Sciences: 02/05/02 / Shutin Denis Vladimirovich. – Orel, 2015. – 192 p. 
4. Golovnin V.A., Kaplunov I.A., Malyshkina O.V., Pedko B.B., Movchkova A.A. Physical foundations, 

research methods and practical application of piezomaterials. – M: Tekhnosphere, 2013. – 272 p. 
5. Sharapov, V. (2011) Piezoceramic sensors, Springer Verlag, Heidelberg, Dordrecht, London, New York, 498 

p. 
6. RF Patent No. 2581101. Multi-lobe gas-dynamic bearing with active control. / L.A. Savin, A.V. Sytin, S.D. 

Antonov, V.O. Tyurin, 2014 
7. JPH Patent No. 0454309. GASBEARING / Tsumaki Nobuo. Publ. 02/21/1992. 
8. Polonsky A.F. Piezoelectricity. – Moscow: Publishing house of technical and theoretical literature, 1960. – 68 

p.: ill. 

 
Sytin Anton Valerievich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
candidate of technical ыciences, associate professor of the 
department mechatronics, mechanics and robotics 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: sitin@mail.ru  

Vlasova Svetlana Alexandrovna 
Academy of the Federal Security Service of the Russian 
Federation, Orel 
employee 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: s.a.vlasova@inbox.ru 
 

Serenko Ilya Aleksandrovich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 

Serebrennikov Artem Dmitrievich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (362) 2023 ________________________________________________________________________ 35 

student 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail:  ilyaserenko@gmail.com 

student 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: silver57@mail.ru 

 
 

© А.В. Сытин, С.А. Власова, И.А. Серенко, А.Д. Серебренников, 2023 
 

УДК 621.822                                                               DOI: 10.33979/2073-7408-2023-362-6-116-125 
 

Л.А. САВИН, Н.А. МАРАХИН, НГУЕН ТХАЙ ХА, ЛЮ ИФАНЬ, Ю.Н. КАЗАКОВ 
 

ГИБРИДНЫЕ ПОДШИПНИКИ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 
 

Аннотация: Проведен анализ особенностей гибридных и комбинированных опор роторов. Рассмотрены 
показатели работоспособности и классификация гибридных подшипников жидкостного трения. Представлены 
конструктивные схемы, математическая модель и результаты расчета грузоподъемности и энергетических 
характеристик различных видов гибридных подшипников. Выявлены закономерности функционирования 
гибридных подшипников для определения оптимальных геометрических размеров, обеспечивающих необходимые 
динамические и энергетические параметры опор. 

Ключевые слова: Опоры роторов, гибридные подшипники жидкостного трения, цилиндрические и 
конические подшипники скольжения, гидродинамический и гидростатический режим смазки, 
грузоподъемность, энергетические и динамические характеристики, моделирование. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00789, 

https://rscf.ru/project/22-19-00789/. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Савин, Л.А. Моделирование роторных систем с опорами жидкостного трения: монография / Л.А. 
Савин, О.В. Соломин. – М.: Машиностроение–1, 2006. 444 с. 

2. Поляков, Р. Н. Основы теории и методология расчета комбинированных опор роторов: специальность 
05.02.02 «Машиноведение, системы приводов и детали машин»: Диссертация на соискание доктора технических 
наук / Поляков, Р. Н.; ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет. – Тула, 2017. – 438 c. 

3. Патент 2346192 Российская Федерация, МПК F16C 21/00. Комбинированная гибридная опора / Л. А. 
Савин, А. Ю. Корнеев [и др.]. - № 2007124220/11; заявл. 27.06.2007; опубл. 10.02.2009 г. 

4. Патент 2336440 Российская Федерация, МПК F16C 21/00. Управляемая комбинированная опора / Л. 
А. Савин, А. Ю. Корнеев [и др.]. - № 2007114201/11; заявл. 16.04.2007; опубл. 20.10.2008 г. 

5. Журавлев. Ю.Н. Активные магнитные подшипники: Теория, расчет, применение / Журавлев. Ю.Н. 
СПб: "Политехника", 2003 – 206 c. 

6. Shengbo Li, Alexander Babin, Denis Shutin, Yuri Kazakov, Yifan Liu, Zhaobo Chen, Leonid Savin Active 
hybrid journal bearings with lubrication control: Towards machine learning / Tribology International, 175 (2022) 107805. 

7. Бедчер Ф.С., Ломакин A.A. Определение критического числа оборотов ротора насоса с учетом сил, 
возникающих в уплотнениях/ Паро- и газотурбостроение. 1957, вып.5, с.249-269. 

8. Соломин, О. В., Савин, Л. А., Сидоренко, А. С. Вычислительная процедура определения характеристик 
гибридного подшипника жидкостного трения, совмещающего гладкую и многоклиновую опорные поверхности 
/ О. В. Соломин, Л. А. Савин, А. С. Сидоренко // Трение и износ. – 2006. – № 5. – С. 505-513. 

9. Патент 2324081 Российская Федерация, МПК F16C 17/02 Подшипник скольжения / Л.А. Толстиков, 
А. С. Сидоренко [и др.]. - № 2004129420/11; заявл. 07.10.2004; опубл. 10.05.2008 г. 

10. Satish C. Sharma, Vikas M. Phalle, S.C. Jain Performance analysis of a multirecess capillary compensated 
conical hydrostatic journal bearing / Tribology International, 44 (2011) 617–626.  

11. Satish C. Sharma, Vikas M. Phalle, S.C. Jain Influence of wear on the performance of a multirecess conical 
hybrid journal bearing compensated with orifice restrictor / Tribology International, 44 (2011) 1754–1764. 

12. Xiaobo Zuo, Jianmin Wang, Ziqiang Yin, Shengyi Li Comparative performance analysis of conical 
hydrostatic bearings compensated by variable slot and fixed slot / Tribology International, 66 (2013) 83–92. 

13. Aston R. L. Design of conical hydrostatic journal bearings / R. L. Aston, J. P. ODonoghue, W. B. Rowe // 
Machinery and Production Engineering. - 1970. – Vol. 116, № 2988. – P. 250-254. 

14. Korneev A.Yu. Steady Characteristics of the Water-Lubricated Conical Bearings / S.B. Li, H.R. Ao, H.Y. 
Jiang, A.Yu. Korneev, L.A. Savin // Journal of Donghua Uni- versity (English Edition), 2012, 29(2), рр. 115 – 122 
(Scopus). 

 
Савин Леонид Алексеевич 
ФГБОУ ВО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г Орёл 
д.т.н., профессор, профессор кафедры мехатроники, 
механики и робототехники  

Марахин Никита Алексеевич  
ФГБОУ ВО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г Орёл 
Аспирант 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. 8 (4862) 41 98 49 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

36 ___________________________________________________________________ № 6 (362) 2023 

302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
8(4862) 41–98–49 
E-mail: savin3257@mail.ru 
 

 

Нгуен Тхай Ха 
ФГБОУ ВО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г Орёл 
Аспирант 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
8(4862) 41–98–49 
E-mail: havcn@mail.ru 
 

Лю Ифань 
ФГБОУ ВО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г Орёл 
Аспирант 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. 8 (4862) 41 98 49 
E-mail: liuyifan0094@qq.com 

Казаков Юрий Николаевич  
ФГБОУ ВО «Орловский государственный 
университет имени И.С. Тургенева», г Орёл 
Аспирант 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. 8 (4862) 41 98 49 
E-mail: kazakyurii@yandex.ru 
 

 

 
L.A. SAVIN, N.A. MARAKHIN, NGUYEN THAI HA, LIU YIFAN, YU.N. KAZAKOV 

 

HYBRID FLUID FILM BEARINGS 
 

Abstract. An analysis of the features of hybrid and combined rotor bearings was carried out. The performance 
indicators and classification of hybrid fluid film bearings are considered. Design diagrams, a mathematical model and 
the results of calculating the load capacity and energy characteristics of various types of hybrid bearings are presented. 
The key relations of functioning of hybrid bearings have been identified to determine the optimal geometric dimensions 
that provide the necessary dynamic and energy parameters of the bearings. 

Keywords: rotor bearings, hybrid fluid film bearings, cylindrical and conical plain bearings, hydrodynamic 
and hydrostatic lubrication modes, load capacity, energy and dynamic characteristics, modeling. 
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Р.Н. ПОЛЯКОВ, К.К. НАСТЕПАНИН, Д.А. АБАКАРОВА, М.Э. БОНДАРЕНКО 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

АДАПТИВНЫХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ  
 

Аннотация. Активное управление гидродинамическими подшипниками позволяет воздействовать на 

динамические и трибологические характеристики роторно-опорной системы посредством регулирования 

формы и размера радиального зазора. Для исследования свойств активного управления гидродинамическим 

подшипником скольжения была разработана подшипниковая опора с регулированием формы и размера 

масляного клина. Для отслеживания качественных свойств представленного подшипника модернизирована 

контрольно-измерительная система на базе программно-аппаратных средств National Instruments. 

Сформирована гипотеза эксперимента по изучению динамических характеристик роторно-опорной системы в 

процессе управления. Впервые введено понятие адаптивного самоцентрирования как самостоятельного 

эффекта, характеризующего уменьшение амплитуд колебаний при принудительном изменении жёсткостых 

характеристик подшипника скольжения.  

В результате проведённого эксперимента будет представлена АЧХ роторной системы и будет сделан 

вывод о работоспособности системы с активным управлением формы и размером зазора гидродинамического 

подшипника. 

Ключевые слова: подшипники скольжения, роторные системы, критическая частота, 

самоцентрирование, активное управление, изменение формы и размера радиального зазора.  

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Кельзон А.С., Цимаских Ю.П., Яковлев В.И. Динамика роторов в упругих опорах. - М.: Наука. Главная 

редакция физико-математической литературы. 1982. - 280 с. 
2. Шутин Д. В. Совершенствование гидростатодинамических подшипников посредством регулирования 

параметров подачи смазочного слоя: дис. Канд. Техн наук: 05.02.02. - Тула, 2016. - 192 с. 
3. Arvidsson T. Патент США №4915510, 1986. 
4. Bently D.E., Grant J.W. Патент США №5769545, 1996. 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

38 ___________________________________________________________________ № 6 (362) 2023 

5. Oledzki W.J. Патент США №8523445, 2010. 
6. Deckler D.C., Veillette R.J., Braun M.J., Choy F.K. Simulation and Control of an Active Tilting-Pad Journal 

Bearing // STLE Tribology Trans, 47, 2000. PP. 440-458. 
7. An Wu, Zhijun Cai, de Queiroz M.S. Model-Based Control of Active Tilting-Pad Bearings. IEEE/ASME 

Transactions on Mechatronics, 2008. PP.112- 122. 
8. Cai Z., de Queiroz M.S., Khonsari M.M. Adaptive control of active tilting-pad bearings // Proceedings of the 

American Control Conference. Vol.4, 2003. PP.2907-2912. 
9. Santos I.F. Design and Evaluation of Two Types of Active Tilting Pad Journal Bearings // The Active Control 

of Vibration. Mechanical Engineering Publications Limited, 1994. PP. 79-87. 
10. M.A. Haugaard. On Controllable Elastohydrodynamic Fluid Film Bearings. DTU Mechanical Engineering, 

PhD thesis, 2011. 182 p. 
11. Hesselbach J., Abel-Keilhack C. Active hydrostatic bearing with magnetorheological fluid // Journal of 

Applied Physics. Vol. 93, Issue 10. 2003. PP. 8441-8449. 
12. Wilson D.S. Патент США №5059845, 1996. 
13. Habermann H., Liard G. An active magnetic bearing system // Precision Engineering. Vol. 2, Issue 3, 1980. 

PP. 139-140. 
14. Bleuler H., Vischer D., Schweitzer G., Traxler A., Zlatnik D. New concepts for cost-effective magnetic 

bearing control // Automatica. Vol. 30, Issue 5, 1994. PP. 871–876 
15. El-Shafei A. Патент США №20080224556, 2008. 
16. Hannum N.P., Nielson C.E. Performance and Application of High Speed Long Life LH2 Hybrid Bearings 

for Reusable Rocket Engine Turbomachinery. NASA TM-83417. Accession number N83-26923/3. 1983. 26 p. 
17. Farmakopoulos P.G., Nikolakopoulos M.G. Design of an active hydromagnetic journal bearing // 

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. Vol. 227. 2013. PP. 
673-694 

18. Tammi M. J. Identification and active feedback-feedforward control of rotor // Acoustics and Vibration. 
2007. 12. № 1. PP. 7-14 

19. Santos I.F. Mechatronics Applied to Machine Elements with Focus on Active Control of Bearing, Shaft and 
Blade Dynamics. PhD thesis. Technical University of Denmark, 2010. 107 p. 

20. Патент № 2749362 C1 Российская Федерация, МПК G01M 13/04. Установка для исследования 
роторных систем с активным управлением: № 2020130345: заявл. 14.09.2020: опубл. 09.06.2021 / А. Ю. Родичев, 
Л. А. Савин, А. С. Фетисов [и др.]; заявитель Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования "ОРЛОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ имени И.С. 
ТУРГЕНЕВА". – EDNCZZMBB 

21. Shenglun Zhang. Vibration suppression mechanism research of adjustable elliptical journal bearing under 
synchronous unbalance load / Shenglun Zhang, Hua Xu, Lei Zhang, Yu Xing, Yanan Guo // Tribology International. 
ELSEVIER. - 2019. - № 132 - С. 185-198. 

22. Патент № CN102022431B. Эллиптический подшипник скольжения: CN201010593906: заявл. 

17.12.2010: опубл. 2013.01.02 / 徐华, 裴世源 – 5 с. 

23. Polyakov R., Savin L., Fetisov A. Analysis of the conditions for the occurrence of the effect of aminimum 
of friction in hybrid bearings based on the load separation principle // Proc IMechE Part J:J Engineering Tribology0(0) 
1–10 DOI: 10.1177/1350650118777143 ] 

24. Data acquisition system // National Instruments URL: http://www.ni.сom. (дата обращения: 09.10.2023). 
25. НПО «Измерительной техники» // Измерительная Техника URL: https://www.izmteh.ru/about/ (дата 

обращения: 09.10.2023). 
26. Pepperl + Fuchs – Россия // PEPPERL+FUCHS URL: https://pepperl-

fuchs.imall.pro/?yclid=3034923371120295935 (дата обращения: 09.10.2023). 
27. Алиев Т.А. Экспериментальный анализ. − М.: Машиностроение, 1991. − 272 с. 
28.Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов. – СПб: Питер, 2002. – 608 с. 
29. Polyakov, R., Majorov, S., Kudryavcev, I., Krupenin, N. Predictive analysis of rotor machines fluid-film 

bearings operability  / Vibroengineering Procedia, Vol. 30, 2020, p. 61-67. 
30. A. Chasalevris and F. Dohnal Improving stability and operation of turbine rotors using adjustable journal 

bearings / A. Chasalevris and F. Dohnal // Tribol. Int.–2016. vol. 104, pp. 369–382, doi: 10.1016/j.triboint.2016.06.022.  

 
Поляков Роман Николаевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева»,  
доктор техн. наук, зав. кафедрой мехатроника, 
механика и робототехника 
302020, г.Орёл, Наугорское шоссе, 29 
Тел. +79038819381 
 

 

Настепанин Кирилл Константинович 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева», г. Орел  
Студент магистратуры 
302020, г.Орёл, Наугорское шоссе, 29 
Тел. +79534136923 
E-mail: nastepanin02@mail.ru 

 

Абакарова Диана Рамазановна  
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева»,  
Аспирант 
302020, г.Орёл, Наугорское шоссе, 29 
Тел. +79919333103 

Бондаренко Максим Эдуардович  
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева»,  
кандидат техн. наук, доцент кафедры мехатроника, 
механика и робототехника 
302020, г.Орёл, Наугорское шоссе, 29 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (362) 2023 ________________________________________________________________________ 39 

E-mail: dinovka@mail.ru 

 
Тел. +79538174922 
E-mail: maxbondarenko22@yandex.ru 

 
 

R.N. POLYAKOV, K.K. NASTEPANIN, D.R. ABAKAROVA, M.E. BONDARENKO 
 

TEST RIG FOR THE STUDY OF SLIDING ADAPTIVE BEARINGS 
 
Abstract. Active control of hydrodynamic bearings makes it possible to influence the dynamic and tribological 

characteristics of the rotor-support system by adjusting the shape and size of the radial clearance. To study the active 
control properties of a hydrodynamic sliding bearing, a bearing support with control of the shape and size of the oil 
wedge was developed. To monitor the quality properties of the presented bearing, the control and measuring system based 
on National Instruments software and hardware has been modernized. A hypothesis has been formed for an experiment 
to study the dynamic characteristics of the rotor-support system during the control process. For the first time, the concept 
of adaptive self-centering was introduced as an independent effect that characterizes a decrease in vibration amplitudes 
with a forced change in the rigid characteristics of a sliding bearing. 

As a result of the experiment, the frequency response of the rotor system will be presented and a conclusion will 
be drawn about the operability of the system with active control of the shape and gap size of the hydrodynamic bearing. 

Keywords: fluid-film bearings, rotor systems, critical frequency, self-centering, active control, changing the 
shape and size of the radial clearance. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

РЕСУРСОЁМКОСТИ И ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-

УПРАВЛЕНЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА В СИСТЕМЕ МЕНЕДЖМЕНТА 

КАЧЕСТВА ОРГАНИЗАЦИИ  
 
 Аннотация. Статья посвящена разработке математической модели прогнозирования потребности в 

обеспечении ресурсами процессов системы менеджмента качества (СМК) организации и оценки её 

производственных возможностей по их освоению. Представлен разработанный на основе математической 

модели метод анализа потребностей в ресурсах процессов СМК организации и оценки возможности 

организации выполнить требования заказчиков работ в установленные сроки. Цель разработки 

математической модели и метода -формирование основы для разработки специализированного программного 

обеспечения управления процессами и различными видами деятельности в СМК организаций на основе цифровых 

информационных технологий (ЦИТ). Математическая модель прогнозирования ресурсоёмкости планируемых 

работ и оценки производственных возможностей организации по освоению требуемых ресурсов в анализе 

внутренней и внешней среды организации является также инструментом принятия решений на всех уровнях 

управления организацией. Оптимизация принимаемых решений в результате применения представленных 

математической модели и метода может выполняться как с применением ЦИТ, так и использованием 

традиционных экспертных методов.  
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Abstract.The article is devoted to the development of a mathematical model for predicting the need to provide 

resources for the processes of the quality management system (QMS) of an organization and assessing its production 

capabilities for their development. The paper presents a method developed on the basis of a mathematical model for 

analyzing the resource needs of the organizations QMS processes and assessing the organizations ability to fulfill the 

requirements of work customers in a timely manner. The purpose of developing a mathematical model and method is to 

form the basis for the development of specialized software for managing processes and various types of activities in the 

QMS of organizations based on digital information technologies (CIT). The mathematical model of forecasting the 

resource intensity of the planned work and assessing the production capabilities of the organization for the development 

of the required resources in the analysis of the internal and external environment of the organization is also a decision-

making tool at all levels of management of the organization. Optimization of the decisions made as a result of the 

application of the presented mathematical model and method can be performed both with the use of CIT and using 

traditional expert methods. 

Keywords: quality management system, mathematical model, resources, processes, forecasting, production 

potential, resource intensity, digital information technologies, decision-making. 
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А.С. ТУГАРЕВ, О.А. ВОРОНИНА, К.С. ХАРЛАНОВА, В.В. МИШИН 

 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ  

МИКРОПРОВОЛОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Аннотация. Статья посвящена анализу методов контроля микропроволочных соединений в процессе 

сборки микросхем. Рассмотрены визуальные, механические и электрические методы контроля, выявлены 

основные причины возникновения дефектов при разварке микропроволочных соединений. 

Ключевые слова: микропроволочные соединения, методы контроля, визуальный контроль, 

инструментальный контроль, дефекты соединений. 
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A.S. TUGAREV, O.A. VORONINA, K.S. KHARLANOVA, V.V. MISHIN 

 

ANALYSIS OF CONTROL METHODS FOR MICRO-WIRE CONNECTIONS 
 

Abstract. The article is devoted to the analysis of methods of control of micro-wire connections in the process 

of chip packaging. The main causes of defects during the boiling of micro-wire connections have been identified. 

Keywords: micro-wire connections, control methods, visual control, instrumental control, connection defects. 
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Х. ХУДОЙНАЗАРОВ, X. ИСМОИЛОВ 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ  

УСЕЧЕННОГО КОНИЧЕСКОГО СЛОЯ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕГО  

С ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДОЙ 

 
Aннотация. В предлагаемой статье разработана математическая модель нестационарных 

крутильных колебаний конической упругой оболочки, находящейся в деформируемой среде. Выведены 

уточненные уравнения крутильных колебаний конической оболочки из однородного и изотропного материала, из 

которых, в частном случае, можно получить некоторые известные уравнения колебания классического типа. 

Предложен алгоритм, позволяющий по полю искомых функций однозначно определить напряженно-

деформированное состояние точек произвольного сечения рассматриваемой оболочки по пространственной 

координате и времени. Проанализированы некоторые предельные и частные случаи, следующие из полученных 

результатов. В частности, как предельный случай уравнений колебания оболочки, выведены уравнения 

крутильных колебаний усеченного конического стержня и круговой цилиндрической оболочки.  

Ключевые слова: коническая оболочка, математическая модель, колебания, деформируемая среда, 

напряжение, деформация, реакция окружающей среды. 
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KH. KHUDOYNAZAROV, KH. ISMOILOV 

 

MATHEMATICAL MODEL OF TORSIONAL VIBRATIONS  
OF A TRUNCATED CONICAL LAYER INTERACTING  

WITH A DEFORMABLE MEDIUM 
 

Abstract. In this article, a mathematical model of unsteady torsional vibrations of a conical elastic shell located 
in a deformable medium is developed. Refined equations for torsional vibrations of a conical shell made of a homogeneous 
and isotropic material are derived, from which, in a particular case, some well-known vibration equations of the classical 
type can be obtained. An algorithm is proposed that makes it possible to unambiguously determine, from the field of 
required functions, the stress-strain state of points of an arbitrary section of the shell under consideration in spatial 
coordinates and time. Some limiting and special cases are analyzed, following the results obtained. In particular, as a 
limiting case of shell vibration equations, equations of torsional conical vibrations of a truncated conical rod from a 
circular cylindrical shell are derived. 

Keywords: conical shell, mathematical model, vibrations, deformable medium, stress, deformation, 
environmental reaction 
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ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ МАТРИЧНОГО ТИПА  

ДЛЯ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО  

СОСТОЯНИЯ ТУРБОМАШИН 
 

Аннотация. В последние годы в энергетике все чаще для решения различных задач используются 

цифровые двойники процессов и объектов. Однако, для мощных турбомашин этот процесс сталкивается с 

рядом сложностей, которые до сих пор не удалось до конца преодолеть. Предложенный в статье подход к 

предиктивной аналитике технического состояния турбомашин с использованием цифровых двойников 

матричного типа позволяет отказаться от концепции виртуального близнеца реального объекта и перейти к 

матрице готовых решений, учесть все индивидуальные особенности и режимы работы оборудования, выявить 

неблагоприятные режимные факторы, значительно расширить горизонты прогнозирования. В статье 

представлены основные положения концепции создания цифрового двойника матричного типа, архитектура и 

описание алгоритмов, а также технология прогнозирования. Предложенные решения опробованы на одной из 

российских ГЭС, и в дальнейшем могут быть внедрены на многие генерирующие объекты. 

Ключевые слова: турбомашина, предиктивная аналитика, цифровой двойник, надежность, ресурс.  
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MATRIX-TYPE DIGITAL TWINS FOR PREDICTIVE ANALYTICS  

OF THE TECHNICAL CONDITION OF TURBOMACHINES 
 

Abstract. In recent years, digital twins of processes and objects have been increasingly used to solve various 

problems in the energy industry. However, for powerful turbomachines this process faces a number of difficulties that 

have not been completely overcome so far. The article proposes the approach to predictive analytics of turbomachinery 

technical condition using matrix-type digital twins. It allows to abandon the concept of virtual duplicate of a real object 

and move to the matrix of ready-made solutions, to take into account all individual features and modes of equipment 

operation, to identify unfavorable mode factors, to significantly expand the horizons of forecasting. The article presents 

the main provisions of the concept of creating a digital twin of matrix type, architecture and description of algorithms, 

as well as forecasting technology. The proposed solutions have been tested at one of the Russian HPPs, and in the future 

can be implemented at many generating facilities. 

Keywords: turbomachine, predictive analytics, digital twin, reliability, lifetime. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ПО УСЛОВИЮ ФОРСИРОВАНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены условия форсирования судовых двигателей внутреннего сгорания с 

позиций снижения нагрузки на детали цилиндропоршневой группы. 

Ключевые слова. дизель, фронт пламени, удельная площадь поршня, давление газов, динамические 

напряжения, износ деталей.  
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Abstract. The article discusses the conditions for boosting marine internal combustion engines from the 

standpoint of reducing the load on the parts of the cylinder-piston group. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАТЫЛОВАНИЯ ЗУБЬЕВ 
РАБОЧЕЙ ЧАСТИ МЕЛКОРАЗМЕРНЫХ МЕТЧИКОВ 

 
Аннотация. Статья посвящена вопросам совершенствования процесса затылования зубьев рабочей 

части мелкоразмерных метчиков. Рассматриваются существующие конфигурации поперечных сечений 
метчиков, способы и схемы их формообразований. Традиционно, процесс затылования зубьев рабочей части 
метчиков осуществляется посредством радиального перемещения инструмента, что влечет за собой 
искажения профиля резьбы. В статье рассматривается способы затылования мелкоразмерных метчиков, при 
которых инструменту сообщается осевое возвратно-поступательное перемещение, а также сочетание 
осевого с возвратно-поступательным радиальным, что обеспечивает высокую точность обработки и при 
значительных по величине коэффициентах затылования. Представлены схемы процесса и описания 
конструкции станочного оборудования, позволяющего реализовать вышеуказанную технологию. 

Ключевые слова: процесс затылования, мелкоразмерный метчик, рабочая часть мелкоразмерного 
метчика, точность и качество резьбы, способ осевого затылования, резьбошлифовальный станок. 
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A.O. KHARCHENKO, S.V. KORCHEVSKI 

 
IMPROVING THE PROCESS OF BACKING  

THE TEETH OF THE WORKING PART OF SMALL-SIZED TAPS 
 

Abstract. The article is devoted to the issues of improving the process of backing the teeth of the working part 
of small-sized taps. The existing configurations of cross-sections of taps, methods and schemes of their shaping are 
considered. Traditionally, the process of backing the teeth of the working part of the taps is carried out by means of radial 
movement of the tool, which entails distortion of the thread profile. The article discusses the methods of backing of small-
sized taps, in which the tool is informed of axial reciprocating displacement, as well as a combination of axial and 
reciprocating radial, which ensures high processing accuracy and with significant coefficients of backing. The process 
diagrams and descriptions of the design of the machine tool equipment that allows the implementation of the above 
technology are presented.  

Keywords: the process of backing, a small-sized tap, the working part of a small-sized tap, the accuracy and 
quality of the thread, the method of axial backing, a thread grinding machine. 
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