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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 62-52            DOI: 10.33979/2073-7408-2023-358-2-3-13 
 

В.И. ЧЕРНЫШЕВ, О.В. ФОМИНОВА 
 

ВЕРИФИКАЦИЯ УПРАВЛЯЕМЫХ ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются теоретические аспекты верификации управляемых 
виброзащитных систем на основе использования оценок соответствия между компонентами вектора 
состояния системы, присоединённого вектора и управления, принятой в классической теории оптимального 
управления. Для проведения верификации необходимо иметь математическую модель исследуемой системы, а 
также прогнозную модель оптимального типа. Если результаты прогноза вибрационного состояния совпадают 
с фактическим вибрационным состоянием исследуемой модели, то это означает, что исследуемая модель 
является оптимальной. Приведён ряд теоретических выкладок, которые поясняют особенности проведения 
верификационных исследований в рамках решения оптимизационных задач управления.  

Выполнен комплекс вычислительных экспериментов для выяснения оптимальности предлагаемых 
алгоритмов управления процессом демпфирования для базовых моделей систем виброзащиты и виброизоляции. 
Были установлены основополагающие факты и закономерности, которые характеризуют данные базовые 
модели как оптимально управляемые динамические объекты:  

– работа демпфера вязкого сопротивления в режиме «включить-выключить» является необходимым 
условием формирования компенсационных воздействий активного типа: 

– оптимальный процесс прерывистого демпфирования обеспечивает затухание переходных процессов в 
пределах одного периода кинематического возмущения, что характеризуется как «один толчок – одно 
колебание»; 

– установлен принцип дуальности, в соответствии с которым утверждается наличие двух 
равнозначных алгоритмов оптимального управления установившимися колебаниями, один из которых 
реализуется на основе информации об относительном движении системы, то есть посредством актуализации 
конструктивных элементов.  

Приведены также примеры верификации активных систем виброзащиты в том числе с 
электромеханическим исполнительным механизмом «винт-гайка».  

Ключевые слова: оптимальное управление, верификация, виброзащита, виброизоляция, прогнозная 
модель, базовая модель с прерывистым демпфированием, активная система виброзащиты. 
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V.I. CHERNYSHEV, O.V. FOMINOVA 

 

VERIFICATION OF CONTROLLED VIBRATION PROTECTIVE SYSTEMS 
 
Abstract. The article discusses the theoretical aspects of verification of controlled vibration protection systems 

based on the use of conformity estimates between the components of the state vector of the system, the attached vector, 
and control adopted in the classical theory of optimal control. For verification, it is necessary to have a mathematical 
model of the system under study, as well as a predictive model of the optimal type. If the results of the prediction of the 
vibrational state coincide with the actual vibrational state of the investigated model, then this means that the studied 
model is optimal. A number of theoretical calculations are presented that explain the features of verification studies in 
the framework of solving optimization management problems. 

A set of computational experiments has been performed to determine the optimality of the proposed damping 
control algorithms for the base models of vibration protection and vibration isolation systems. Founding facts and 
patterns were established that characterize these basic models as optimally controlled dynamic objects: 

- the operation of the viscous resistance damper in the on-off mode is a necessary condition for the formation of 
compensatory effects of the active type: 

- the optimal intermittent damping process provides transient attenuation within the same period of kinematic 
disturbance, which is characterized as "one push - one oscillation"; 

- the principle of duality is established, according to which the existence of two equivalent algorithms for optimal 
control of steady-state oscillations is confirmed, one of which is implemented on the basis of information about the relative 
motion of the system, that is, due of the actualization of structural elements. 

An example of verification according to the fact-forecast scheme of an active vibration protection system is also 
given. 

Keywords: optimal control, verification, vibration protection, vibration isolation, predictive model, basic model 
with discontinuous damping, active vibration protection system. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ОЦЕНКА ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 

ТОНКОСТЕННОЙ ОБОЛОЧКИ 
 

Аннотация. Предложена методика оценки временных характеристик технологического процесса 

финишной обработки деталей вида тонкостенной оболочки на основании марковского случайного блуждания 

между поглощающими уровнями с непрерывным фазовым пространством состояний. Обработка 

рассматривается как многостадийный процесс, в ходе которого меняется контрольный параметр, влияющий 

на его завершение. В качестве поглощающих уровней рассматриваются верхнее и нижнее значения 

контрольного параметра, по достижении которых, соответственно, изделие считается изготовленным или 

необратимо испорченным. Предложенным способом могут быть найдены среднее технологическое время, его 

дисперсия и среднее квадратическое отклонение, для которых получены непосредственные расчетные формулы 

в виде сумм соответствующих числовых рядов.  

Ключевые слова: финишная обработка, тонкостенные оболочки, выход годных, технологическое 

время, производственное время, марковский процесс, случайное блуждание. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

EVALUATION OF THE THIN-WALL SHELL FINISHING TIME 

CHARACTERISTICS 

 
Abstract. A technique for estimating the time characteristics of the technological process of finishing processing 

of thin-walled shell parts based on a Markov random walk between absorbing levels with a continuous phase space of 

states is proposed. Processing is considered as a multi-stage process, during which the control parameter that affects its 

completion changes. The upper and lower values of the control parameter are considered as absorbing levels, upon 

reaching which, respectively, the product is considered to be manufactured or irreversibly damaged. The proposed 

method can be used to find the average technological time, its dispersion and standard deviation, for which direct 

calculation formulas are obtained in the form of sums of the corresponding numerical series. 

Keywords: finishing, thin-walled shells, yield, technological time, production time, Markov process, random 

walk 
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ГРАДИЕНТНОЕ УПРАВЛЯЕМОЕ УПРОЧНЕНИЕ ПРУЖИН СЖАТИЯ 

 
Аннотация. Проанализирован процесс упрочнения пружин сжатия пластическим деформированием – 

контактным заневоливанием. Варьируя нагрузкой контактного заневоливания, можно управляемо 

формировать локальную пластическую зону поверхностного упрочнения пружины. Активной деформируемой 

зоной является локальная зона, которая находится в местах контакта витков по всей длине пружины. Варьируя 

высотой пружины перед заневоливанием, можно управляемо формировать зону объемного упрочнения 

пружины. Контактное заневоливание можно отнести к градиентно управляемым процессам упрочнения 

пружин. Размеры зон и степень их упрочнения зависят от технологических параметров контактного 

заневоливания. Представлена классификационная схема процессов пластического упрочнения пружин с учетом 

контактного заневоливания. 
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N.A. ZEMLYANUSHNOV, D.O. DOROHOV, S.Y. RADCHENKO, N.Y. ZEMLYANUSHNOVA 

 

GRADIENT CONTROLLED HARDENING OF COMPRESSION SPRINGS 

 
Abstract. The process of hardening compression springs by plastic hardening – contact hardening is analyzed. 

By varying the load of contact hardening, it is possible to form a local plastic zone of surface hardening of spring in a 

controlled manner. The active deformable zone is the local zone, which is located at contact points of coils along entire 

length of spring. By varying height of spring before hardening, it is possible to controllably form zone of volumetric 

hardening of spring. Contact hardening can be attributed to gradient-controlled processes of spring hardening. The size 

of zones and the degree of their hardening depend on technological parameters of contact drilling. A classification scheme 

of spring plastic hardening processes is presented, taking into account contact hardening. 

Keywords: gradient-hardened structures, contact predeformation, plastic surface treatment (of metals). 
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В.Ю. ЛАВРИНЕНКО, М.А. СЕРЕЖКИН, Н.А. БАЛАХОНЦЕВА, Ж. САДИКОВ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГИБКИ 
ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК НА ПРЕССАХ И ЛИСТОШТАМПОВОЧНЫХ 

МОЛОТАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ FDM-ШТАМПОВ 
 

Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований процесса гибки 
листовых заготовок на прессе и листоштамповочном молоте при использовании рабочего инструмента, 
изготовленного из пластика PLA методом FDM печати (FDM-штампов). Установлена возможность 
применения FDM-штампов для обеспечения требуемой точности деталей при изготовлении деталей гибкой на 
прессах и молотах в условиях единичного (мелкосерийного) производства. Кроме этого, для некоторых 
материалов  совместное использование бабы листоштамповочного молота с наполнителем и FDM-штампа 
позволило уменьшить угол упругого пружинения и повысить точность заготовок после гибки от 2 до 8 раз. 

Ключевые слова: гибка листовых заготовок, пресс, листоштамповочный молот, FDM – штампы, 
упругое пружинение, точность деталей после гибки 
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V.Yu. LAVRINENKO, M.A. SEREZHKIN, N.A. BALAKHONTSEVA, Zh. SADYKOV 

 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE PROCESS OF BENDING  
FOR SHEET BLANKS ON PRESSES AND SHEET HAMMERS BY USING 

OF FDM DIES 
 

Abstract. The results of experimental research of the processes of bending for sheet blanks on presses and sheet 
hammers by using of tools made of PLA plastic using the FDM printing method (FDM-dies) are presented.  

The possibility of using FDM-dies to ensure the required accuracy of parts in the manufacture of parts on presses 
and hammers in a single (small-scale) production has been established. In addition, for some materials, the combined 
using of a stamping hammer head with filler and FDM-dies allow to reduce the angle of elastic springback and increase 
the accuracy of parts after bending up to 2–8 times. 

Keywords: bending of sheet blanks, press, sheet stamping hammer, FDM - dies, elastic springback, accuracy 
of parts after bending. 
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А.О. ХАРЧЕНКО, А.А. ХАРЧЕНКО 

 

ПРОГРЕССИВНЫЕ УСТРОЙСТВА И ИНСТРУМЕНТЫ  

ДЛЯ МЕЛКОРАЗМЕРНОГО РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЯ В ОТВЕРСТИЯХ 
 
Аннотация. В статье представлены результаты исследований в направлении совершенствования 

технологического оборудования для внутренней резьбообработки. Проектирование устройств и инструментов 

для мелкоразмерной резьбообработки является актуальной задачей, для выполнения которой необходимо на 

основе системного подхода создать варианты оборудования, оценить эффективность принимаемых решений с 

учетом опыта, накопленного исследователями и разработчиками в данной области. Представлено устройство, 

позволяющее повысить надежность метчиков и защитить их от поломок по предельно допустимому 

крутящему моменту. Метчики с новой геометрией зубьев заборной части позволяют равномерно распределить 

нагрузку по поверхности зуба при работе. При этом более нагруженные первые зубья обладают исключительно 

высокими режущими свойствами. Кроме того, значительно уменьшены (до 15%) крутящие нагрузки на метчик, 

увеличена его стойкость (в 1,2 раза), а также повышено качество обработки за счет уменьшения подрезания 

н разбивания первых витков резьбы.  

Ключевые слова: мелкоразмерное резьбонарезание, резьбонарезная головка, устройство для нарезания 

резьбы, механизм защиты инструмента, метчик, зубья заборной части, качество обработки. 
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A.O. KHARCHENKO, A.A. KHARCHENKO 

 

PROGRESSIVE DEVICES AND TOOLS FOR SMALL THREADING IN HOLES 
 

Abstract. The article presents the results of research in the direction of improving technological equipment for 

internal threading. The design of devices and tools for small-size thread processing is an urgent task, for which it is 

necessary to create equipment options based on a systematic approach, evaluate the effectiveness of implemented 

decisions, taking into account the experience gained by researchers and developers in this field. It is presented a device 

that intend to to increase the reliability of taps and protect them from breakage due to the maximum allowable torque. 

Taps with a new geometry of the teeth of the intake part allows to evenly distribute the load on the surface of the tooth 

during operation. In this case, the more loaded first teeth have exceptionally high cutting properties. In addition, the 

torsional loads on the tap are significantly reduced (up to 15%), its durability is increased (by 1.2 times), and the quality 

of processing is also improved due to the reduction of undercutting and breaking of the first threads. 

Keywords: small thread cutting, threading head, threading device, tool protection mechanism, tap, chamfer 

teeth, processing quality. 
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МЕТОД СРАВНЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ И МАССОГАБАРИТНЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

В ЭНЕРГЕТИКЕ И МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен метод сравнения эффективности и массогабаритных показателей 

теплообменников различного назначения, которые используются в машиностроительных технологиях и 

оборудовании механической, физико-технической обработки и в энергетике. Дана сравнительная оценка 

надежности теплообмеников на основе тепловых труб по сравнению с другими теплообменными аппаратами. 
Ключевые слова: массогабаритные показатели, теплообменные аппараты, теплообменники на основе 

тепловых труб, непрерывные технологические процессы, методы сравнения эффективности, оценка 
безотказности работы, тепловые трубы.  
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G.V. GOGOLEV 

 

METHOD OF COMPARISON OF THE EFFICIENCY AND WEIGHT 

AND DIMENSIONAL INDICATORS OF HEAT EXCHANGERS USED 

IN THE POWER INDUSTRY AND MACHINE-BUILDING TECHNOLOGIES 
 

Abstract. The article considers a method for comparing the efficiency and weight and size indicators of heat 

exchangers for various purposes, which are used in engineering technologies and equipment for mechanical, physical 

and technical processing and in the energy sector. A comparative assessment of the reliability of heat exchangers based 

on heat pipes in comparison with other heat exchangers is given. 

Keywords: weight and size indicators, heat exchangers, heat-pipe heat exchangers, continuous technological 

processes, methods for comparing efficiency, assessment of non-failure operation, heat pipes.   
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В.Д. КОВАЛЕВ, В.П. ПАНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, А.Б.ФУРСИНА, М.В. СТЕПАНОВА 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ ДИСЛОКАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ ЛОПАТОК 

ТУРБИН АВИАЦИОННЫХ ГТД В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Аннотация. Проведены исследования структурных изменений в сплавах лопаток турбин в процессе 

эксплуатации. Структурной особенностью исследованного  сплава являются крупные двойники. Длительное 

нагружение лопатки приводит к изменениям в карбидной фазе сплава. В рамках классической струнной модели  

интересны исследования нелинейной динамики краевой дислокации под действием равновесной внутренней силы. 

Ключевые слова: сплав, лопатка, турбина, твердый раствор, дислокация, двойник,  карбидная фаза, 

динамика струны. 
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V.D. KOVALEV, V.P. PANKOV, S.Y. RADCHENKO, A.B. FURSINA, M.V. STEPANOVA 

 

STUDIES OF THE DISLOCATION STRUCTURE OF TURBINE BLADES  

OF AVIATION GAS TURBINE ENGINES DURING OPERATION 
 

Abstract.  Studies of structural changes in the alloys of turbine blades during operation have been carried out. 

The structural feature of the investigated alloy is large twins. Prolonged loading of the blade leads to changes in the 

carbide phase of the alloy. Within the framework of the classical string model, studies of the nonlinear dynamics of the 

edge dislocation under the action of an equilibrium internal force are interesting. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 
ПОЛИРОВАНИЕМ ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ 

 
Аннотация. Предложен алгоритм управления финишной обработкой поверхностей вращения на 

основании дальнего прогноза получаемого результата при сохранении текущего режима обработки. Для 
прогноза используется последовательность измеренных значений контрольного параметра, которой ставится 
в соответствие стохастическое дифференциальное уравнение. Преимуществом метода является 
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формализация интегрирования полученного уравнения и построение его асимптотики, что позволяет на ранних 
стадиях обработки вычислить предельное значение по каждому из параметров изделия и внести 
корректирующее воздействие. В качестве контрольных параметров могут применяться характеристики 
распределения точечных и линейных дефектов по обрабатываемой поверхности, а также другие величины. 
Параметры рабочего процесса, на которые предлагается влиять в процессе обработки, включают кинематику 
взаимного перемещения инструмента и изделия, температурный режим, характеристики подачи абразива и 
смазочно-охлаждающей жидкости. 

Ключевые слова: финишная обработка, дальний прогноз, стохастическое дифференциальное 
уравнение, временной ряд, асимптотика, управление параметрами. 
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PARAMETERS MANAGEMENT OF ROTATION SURFACES FINISHING 
BY POLISHING 

 
Abstract. An algorithm for controlling the finishing treatment of surfaces of rotation based on a long-range 

forecast of the result obtained while maintaining the current processing mode is proposed. For prediction, a sequence of 
measured values of the control parameter is used, which is associated with a stochastic differential equation. The 
advantage of the method is the formalization of the integration of the resulting equation and the construction of its 
asymptotics, which allows, at the early stages of processing, to calculate the limit value for each of the parameters of the 
product and make a corrective action. The integral characteristics of the residual error, as well as the distribution 
measures of point and line defects, can be used as surface parameters. The parameters of the workflow, which are 
proposed to be influenced during processing, include the kinematics of the mutual movement of the tool and the product, 
the temperature regime, the characteristics of the supply of abrasive and cutting fluid. 

Keywords: finishing, long-range forecast, stochastic differential equation, time series, asymptotics, parameter 
control. 
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ОПТИМИЗИЦИЯ ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБРАБОТКИ 
КОМБИНИРОВАННЫМИ МЕТОДАМИ 

 
Аннотация. В статье описаны особенности проектирования комбинированного процесса обработки с 

использованием электромагнитных полей на основе исследованной ранее методологии. Приведены достоинства 
такого подхода к проектированию новых методов обработки деталей в машиностроении, что подтверждено 
теоретическими расчетами и результатами практического использования нового способа обработки 
отверстий.   

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, электрохимическая обработка, методология, 
производительность. 
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E.V. SMOLENTSEV, M.V. KONDRATEV, V.G. GRITSYUK, S.V. KOVALEV 
 

OPTIMIZATION OF PROCESSING DESIGN BY COMBINED METHODS 
 

Abstract. The article describes the features of designing a combined processing process using electromagnetic 
fields based on the methodology previously studied. The advantages of this approach to the design of new methods of 
machining parts in mechanical engineering are given, which is confirmed by theoretical calculations and the results of 
practical use of a new method of machining holes. 

Keywords: electroerosion treatment, electrochemical treatment, methodology, productivity. 
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Аннотация. В работе предложена методика расчета поверхностной энергии, энергии адгезии и 

относительной площади адгезионного контакта для биметаллического провода. Методика базируется на 

варианте модели сплошной упругой среды, в основе которого лежит предположение о многочастичном 

потенциальном нелокальном взаимодействии бесконечно малых частиц, составляющих среду. Параметры, 

определяющие используемые потенциалы нелокальных взаимодействий, выражены через известные 

характеристики сплошной среды – модулем Юнга, коэффициентом Пуассона (или модуль сдвига), а также 

характеристику нелинейности дисперсионного закона распространения акустических волн. Зависимость от 

температуры определяется через установленные экспериментально зависимости от нее модуля Юнга и модуля 

сдвига. По предложенной методике были проведены расчеты энергии адгезии и относительной площади 

адгезионного контакта для разных температур. 

Ключевые слова: адгезия, нелокальное многочастичное взаимодействие, градиентная среда, 

поверхностная энергия, энергия адгезии, площадь адгезионного контакта. 
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L.Yu. FROLENKOVA, V.S. SHORKIN, E.P. KRYGINA, A.I. KONISHEVA 

 

METHOD OF CALCULATION AND ANALYSIS OF ADHESION 
PROCESSES OCCURRING IN BIMETALLIC WIRES UNDER HIGH 

TEMPERATURES 
 

Abstract. The paper proposes a method for calculating the surface energy, adhesion energy and the relative 
area of the adhesive contact for a bimetallic wire. The technique is based on a variant of the model of a continuous elastic 
medium, which is based on the assumption of a many-particle potential non-local interaction of infinitesimal particles 
that make up the medium. The parameters that determine the used potentials of nonlocal interactions are expressed in 
terms of the known characteristics of a continuous medium - Youngs modulus, Poissons ratio (or shear modulus), as well 
as the characteristic of the nonlinearity of the dispersion law of acoustic wave propagation. The dependence on 
temperature is determined through the experimentally established dependences of Youngs modulus and shear modulus 
on it. The proposed method was used to calculate the adhesion energy and the relative area of the adhesive contact for 
different temperatures. 

Keywords: adhesion, nonlocal multiparticle interaction, gradient medium, surface energy, adhesion energy, 
adhesive contact area. 
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И.С. МАКСИМОВ, В.Г. РАХЧЕЕВ, С.А. ГАЛАНСКИЙ, Т.С. МАКСИМОВА 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ШЛИФОВАЛЬНЫХ КРУГОВ  

И ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ РЕЛЬСОВ  

В ПРОЦЕССЕ ШЛИФОВАНИЯ 
 

Аннотация. В статье предприняты попытки описания процесса температурного взаимодействия 

композиционного абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью железнодорожного рельса. 

Представлены результаты моделирования процесса шлифования железнодорожных рельсов двумя видами 

шлифовальных кругов (цельнолитым, композиционным) в среде конечно-элементного анализа Ansys. 

Установлены особенности формирования температурного потока на поверхности обработанного слоя рельса 

и температурного состояния рабочих поверхностей абразивного инструмента. Определено влияние твердости 

элементов композиционных шлифовальных кругов на формируемый микрорельеф верхней части поверхности 

катания железнодорожных рельсов. 

Ключевые слова: абразивный инструмент, композиционный шлифовальный круг, железнодорожный 

рельс, теплообмен, температурное поле, шероховатость, конечно-элементный анализ. 
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I.S. MAKSIMOV, V.G. RAKHCHEEV, S.A. GALANSKIY, T.S. MAKSIMOVA 

 

DETERMINATION OF THE THERMODYNAMIC STATE OF COMPOSITE 

GRINDING WHEELS AND THE MACHINED RAIL SURFACE  

IN THE GRINDING PROCESS 
 

Abstract: The paper attempts to describe the process of temperature interaction of composite abrasive tool with 

machined surface of railway rail. The results of rail rails grinding process modeling by two types of grinding wheels 

(solid and composite) in Ansys finite element analysis environment are presented. The features of temperature flux 

formation on the surface of machined rail layer and temperature state of working surfaces of abrasive tools are 

determined. Influence of composite grinding wheels elements hardness on formed micro-relief of upper part of rail rolling 

surface has been determined. 

Keywords: abrasive tool, composite grinding wheel, railway rail, heat transfer, temperature field, roughness, 

finite element analysis. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЧИСЛА ОПЕРАЦИЙ ПРИ ТОНКОМ 

ШЛИФОВАНИИ ВАЛКОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ  

И ЕЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
 

Аннотация. В статье проведено исследование процесса тонкого шлифования валков холодной 

прокатки, рассмотрены закономерности определения оптимального числа операций, обеспечивающих получение 

шероховатости поверхности валков холодной прокатки Ra=0,04-0,02 мкм с наименьшей трудоемкостью 

обработки детали, на основе теоретического и экспериментального изучения процесса шлифования 

мелкозернистыми кругами разработана методика расчета числа операций. Выполнен анализ закономерностей 

работы единичных абразивных зерен предложена зависимость производительности процесса тонкого 

шлифования от зернистости круга, припуска на шлифование, режима шлифования, размеров обрабатываемой 

детали и круга. Для облегчения определения производительности процесса шлифования мелкозернистыми 

кругами предложено использовать графический метод, построены графики и номограмма. Поведена 

экспериментальная проверка предложенных теоретических зависимостей и методики расчета, в среднем 

отклонение расчетных значений производительности от экспериментальных составляло 25%, что позволило 

сделать заключение о соответствии предложенной зависимости реальному процессу при шлифовании на 

различных режимах 

Ключевые слова: мелкозернистые круги, шлифование, операция, показатель производительности, 

наименьшая трудоемкость обработки, режим шлифования. 
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S.M. BRATAN, I.A. DYMCHENKO, V.I. GOLOVIN, Y.K. NOVOSELOV 
 

METHOD OF CALCULATION OF THE NUMBER OF OPERATIONS  

IN THE THIN GRINDING OF COLD ROLLS  

AND ITS EXPERIMENTAL VERIFICATION 
 

Abstract. The article studies the process of fine grinding of cold rolling rolls, considers the patterns of 

determining the optimal number of operations that provide the surface roughness of cold rolling rolls Ra = 0.04-0.02 μm 
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with the least laborious processing of the part, based on theoretical and experimental study of the grinding process with 

fine-grained circles developed a method for calculating the number of operations. The analysis of the regularities of 

operation of single abrasive grains is carried out, the dependence of the productivity of the fine grinding process on the 

grain size of the wheel, the grinding allowance, the grinding mode, the dimensions of the workpiece and the wheel is 

proposed. To facilitate the determination of the performance of the grinding process with fine-grained wheels, it is 

proposed to use a graphical method, graphs and a nomogram are constructed. An experimental verification of the 

proposed theoretical dependencies and calculation methods was carried out, on average, the deviation of the calculated 

productivity values from the experimental ones was 25%, which made it possible to conclude that the proposed 

dependence corresponds to the real process when grinding in various modes. 

Keywords: fine-grained wheels, grinding, operation, performance indicator, the least labor intensity of 

processing, grinding mode. 
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РАСЧЕТ КРИВЫХ ПОДВИЖНОГО РАВНОВЕСИЯ  

В КОНИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКАХ ЖИДКОГО ТРЕНИЯ 

 
Аннотация. Рассмотрены особенности расчета кривых подвижного равновесия в конических 

подшипниках скольжения с жидкостной смазкой на основе определения полей давлений и реакций смазочного 

слоя. Представлены результаты численного моделирования положений устойчивого равновесия при различных 

параметрах подшипника. Проведен сравнительный анализ теоретических и экспериментальных данных. 

Ключевые слова: конический подшипник жидкого трения, кривая подвижного равновесия, 

устойчивость движения, динамические коэффициенты, параметр подшипника, несущая способность, 

математическая модель, результаты эксперимента. 
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А.YU. KORNEEV, LI SHENGBO, A. YU. KOLTSOV, E.V. MISHCHENKO, L.A. SAVIN 

 

THE DYNAMIC EQUILIBRIUM SURFACES CALCULATION 

IN THE LIQUID FRICTION CONICAL BEARINGS 
 

Abstract. The dynamic equilibrium surfaces calculation in the liquid friction conical bearings on the basis of 

pressure fields and reactions in fluid film is considered. The results of the numerical simulation of stable balance position 
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with different parameters of bearing are presented. The comparative analysis of theoretical and experimental data is 

carrying out. 

Keywords: liquid friction conical bearing, dynamic equilibrium surfaces, stability of motion, dynamic 

coefficients, bearing parameter, load-carrying capacity, mathematical model, experimental results. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, А.В. ГОРИН, И.В. РОДИЧЕВА, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ, К.В. ВАСИЛЬЕВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА БЕСКОНТАКТНОЙ ТЕПЛОВОЙ 

ДИАГНОСТИКИ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье были рассмотрены методы диагностики подшипниковых узлов скольжения и 

способов их осуществления. На основе полученной информации был проведен эксперимент по диагностики 

подшипникого узла скольжения при помощи бесконтактного метода теплового контроля с последующей 

обработкой полученных данных при помощи свёрточных нейронных сетей ResNet. В процессе проведения 

непрерывного эксперимента было выделено четыре различных состояния подшипникового узла скольжения на 

основе изображений термограмм. На основе полученных данных была обучена свёрточная нейронная сеть, с 

последующим решением задачи классификации дефектов по данным изображений термограмм. 

Ключевые слова: подшипниковый узел скольжения, диагностика, дефекты, искусственная нейронная 

сеть, сверхточная нейронная сеть. 
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APPLICATION OF THE METHOD OF NON-CONTACT THERMAL 

DIAGNOSIS OF PLAIN BEARINGS 

 
Abstract. The article considered methods for diagnosing bearing sliding units and methods for their 

implementation. Based on the information received, an experiment was carried out to diagnose a sliding bearing unit 

using a non-contact method of thermal control, followed by processing the data obtained using ResNet convolutional 

neural networks. In the process of conducting a continuous experiment, four different states of the sliding bearing unit 

were identified based on the images of thermograms. On the basis of the obtained data, a convolutional neural network 

was trained with the subsequent solution of the problem of classifying defects according to the image data of 

thermograms. 

Keywords: sliding bearing unit, diagnostics, defects, artificial neural network, high-precision neural network. 

 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Burkovskaya N. P., Sevostyanov N. V., Bolsunovskaya T. A., Efimochkin I. Yu. Improvement of materials 

for sliding bearings of internal combustion engines (review) // Proceedings of VIAM. - 2020. - No. 1 (85). - S. 78-91. – 

DOI 10.18577/2307-6046-2020-0-1-78-91. – EDN BVRMFV. 

2. Pavlov, A.P., Shaposhnikov, I.A., Investigation of the possibility of using composite materials in the 

production of plain bearings, Avtomobil. Road. Infrastructure. - 2018. - No. 1 (15). - P. 3. - EDN YVDJTP. 

3. Collacott, R. A.: Mechanical Fault Diagnosis and Condition Monitoring. London: Chapman and Hall 1977 

4. Allianz, Handbook of Loss Prevention. Berlin: Springer 1978 

5. Bloch, H. P. and Gettner, F. K.: Practical Machinery Management for Process Plants, Volume 2: Machinery 

Failure Analysis and Troubleshooting. Third Edition, Houston: Gulf Publishing Company 1999 

6. Kolpakov, V. E. Diagnostics of autotractor engines using infrared thermography / V. E. Kolpakov, L. V. 

Tishkin // Bulletin of the St. Petersburg State Agrarian University. - 2012. - No. 26. - S. 369-372. – EDN PIQTVP. 

7. Kolpakov, V. E. Non-contact method of thermal control of automotive engines / V. E. Kolpakov // Transport 

business of Russia. - 2015. - No. 4. - P. 130-131. – EDN UXWIQZ. 

8. Vavilov V.P. Thermal methods of non-destructive testing: a Handbook / V.P. Vavilov. - M.: Mashinostroenie, 

1991. - 264 p. 

9. Pankov, E. A. Application of infrared spectroscopy for diagnostics of aircraft engines / E. A. Pankov, N. F. 

Chaika //. - 2017. - T. 1. - S. 12-16. -EDN YMZJXV. 

10. Pankov E.A., Chaika N.F. Possibilities of spectral methods for diagnostics of aircraft engines // Interexpo 

GEO-Siberia-2016. XII Intern. scientific congr.: Masters scientific session "First steps in science": Sat. materials 

(Novosibirsk, April 18–22, 2016). - Novosibirsk: SGUGiT, 2016. - S. 8–13. 

11. Ustinov, M. A. Review of existing methods for diagnosing electric motors / M. A. Ustinov // Forum of Young 

Scientists. - 2020. - No. 5(45). - S. 481-486. – EDN VINYRT. 

12. Feng Z, Liang M, Chu F. Recent advances in time-frequency analysis methods for machinery fault diagnosis: 

a review with application examples. Mech Syst Signal Process 2013;38(1):165–205. 

13. Li Y, Wang X, Si S, Huang S. Entropy based fault classifi-cation using the case western reserve university 

data: a benchmark study. IEEE Trans Reliab 2019. (2019-03-07) [2019-03-28]. Available from: 

https://doi.org/10.1109/TR.2019.2896240. 

15. Wang Z, Du W, Wang J, Zhou J, Han X, Zhang Z, et al. Research and application of improved adaptive 

momeda fault diagnosis method. Measurement 2019; 140:63-75. 

16. Wang Z, He W, Du W, Zhou J, Han X, Wang J, et al. Ap-plication of parameter optimized variational mode 

decompo-sition method in fault diagnosis of gearbox. IEEE Access 2019; 7:44871–82. 

17. Li Y, Wang X, Liu Z, Liang X, Si S. The entropy algorithm and its variants in the fault diagnosis of rotating 

machinery: a review. IEEE Access 2018; 6:66723–41. 

18. Zhang C, Harne RL, Li B, Wang K. Statistical quantification of dc power generated by bistable piezoelectric 

energy harvesters when driven by random excitations. J Sound Vib 2019; 442:770-86. 

19. Zhang C, Liu Y, Wan F, Chen B, Liu J, Hu B. Multi-faults diagnosis of rolling bearings via adaptive 

customization of flexible analytical wavelet bases. Chinese J Aeronautics 2019. (2019-03-25) [2019-03-28]. Available 

from: https://doi.org/10.1016/j.cja.2019. 03.014. 

20. Li Y, Li G, Yang Y, Liang X, Xu MA. fault diagnosis scheme for planetary gearboxes using adaptive multi-

scale morphology filter and modified hierarchical permutation en-tropy. Mech Syst Signal Process 2018; 105:319-37. 

21. Zhao M, Lin J. Health assessment of rotating machinery us-ing a rotary encoder. IEEE Trans Ind Electron 

2017;65(3):2548–56. 

22. Yongbo, L.I., Xiaoqiang, D.U., Fangyi, W.A.N., Xianzhi, W.A.N.G. and Huangchao, Y.U., 2020. Rotating 

machinery fault diagnosis based on convolutional neural network and infrared thermal imaging. Chinese Journal of 

Aeronautics, 33(2), pp.427-438. 

23. Choudhary, A., Mian, T. and Fatima, S., 2021. Convolu- tional neural network based bearing fault diagnosis 

of rotat-ing machine using thermal images. Measurement, 176, p.109196. 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

36 ___________________________________________________________________ № 2 (358) 2023 

24. Shao, H., Xia, M., Han, G., Zhang, Y. and Wan, J., 2020. Intelligent fault diagnosis of rotor-bearing system 

under varying working conditions with modified transfer convolu-tional neural network and thermal images. IEEE 

Transactions on Industrial Informatics, 17(5), pp.3488-3496. 

25. Shao, H., Li, W., Xia, M., Zhang, Y., Shen, C., Williams, D., Kennedy, A. and de Silva, C.W., 2021. Fault 

diagnosis of a rotor-bearing system under variable rotating speeds us-ing two-stage parameter transfer and infrared 

thermal imag-es. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 70, pp.1-11. 

26. Jia, Z., Liu, Z., Vong, C.M. and Pecht, M., 2019. A rotating machinery fault diagnosis method based on 

feature learning of thermal images. Ieee Access, 7, pp.12348-12359.Author, F.: Article title. Journal 2(5), 99–110 (2016). 

 

Rodichev Alexey Yurievich 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

candidate of technical Sciences, associate professor of the 

department service and repair of cars 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

E-mail: rodfox@yandex.ru  

Gorin Andrei Vladimirovich 

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: gorin57@mail.ru 

 

Rodicheva Irina Vladimirovna 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

graduate student 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

E-mail: rodfox@yandex.ru  

Serebrennikov Artem Dmitrievich 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

student 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

E-mail: gorin57@mail.ru 

 

Vasiliev Kirill Vladimirovich  

Orel State University named after I.S. Turgenev 

student 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

E-mail: rodfox@yandex.ru 

 

 
© А.Ю. Родичев, А.В. Горин, И.В. Родичева, А.Д. Серебренников, К.В. Васильев, 2023 

 

 

УДК 629.4.027.4: 656.2                                           DOI: 10.33979/2073-7408-2023-358-2-124-137 

 

А.С. КОСМОДАМИАНСКИЙ, С.Н. ЗЛОБИН, О.В. ИЗМЕРОВ 

 

СИНХРОННЫЕ ТЯГОВЫЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ В ПРИВОДАХ 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛОКОМОТИВОВ 
 

Аннотация. Рассмотрена задача перехода отечественных локомотивов на бесколлекторный тяговый 

привод. Предложено использовать синхронные тяговые электродвигатели с электромагнитным возбуждением, 

позволяющие снизить стоимость преобразователя за счет отказа от широтно-импульсной модуляции фазного 

напряжения и уменьшить потери в режимах частичной мощности. Установлена нецелесообразность 

использования в тяговом приводе локомотивов коммутации за счет противо-э.д.с.синхронной машины. 

Доказано, что, с учетом особенностей тяговых приводов локомотивов, синхронные двигатели по 

энергетическим показателям не уступают асинхронным. В качестве наиболее приоритетного направления 

использования синхронных двигателей предложена модернизация ранее созданных грузовых электровозов, 

спроектированных для применения коллекторного привода, для повышения их тяговых свойств до уровня 

электровозов с асинхронным тяговым приводом. Предложены меры по усилению узла подвешивания ТЭД. Также 

установлена целесообразность применения синхронных двигателей для повышения мощности эксплуатируемых 

пассажирских электровозов с коллекторным приводом и предложено провести исследования для выяснения 

целесообразности использования синхронных двигателей для повышения надежности грузовых тепловозов с 

передачей переменно-постоянного тока. На предложенные технические решения получен патент на 

изобретение и подана заявка на получение патента.  

Ключевые слова: электрические машины, бесколлекторный тяговый привод локомотива, 

надежность, импортозамещение. 
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A.S. KOSMODAMIANSKIY, S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV 
 

SYNCHRONOUS TRACTION ELECTRIC MOTORS IN DRIVES  
OF PERSPECTIVE LOCOMOTIVES  

 
Abstract. The problem of transition of domestic locomotives to a brushless traction drive is considered. It is 

proposed to use synchronous traction motors with electromagnetic excitation, which make it possible to reduce the cost 
of the converter due to the rejection of pulse-width modulation of the phase voltage and to reduce losses in partial power 
modes. The inexpediency of using switching locomotives in the traction drive due to the counter-emf synchronous machine 
has been established. It is proved that, taking into account the peculiarities of locomotive traction drives, synchronous 
motors are not inferior to asynchronous ones in terms of energy performance. As the most priority direction for the use 
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of synchronous motors, the modernization of previously created freight electric locomotives designed for the use of a 
collector drive is proposed to increase their traction properties to the level of electric locomotives with an asynchronous 
traction drive. Measures are proposed to strengthen the TED suspension unit. Also, the feasibility of using synchronous 
motors to increase the power of operated passenger electric locomotives with a collector drive has been established and 
it has been proposed to conduct research to determine the feasibility of using synchronous motors to improve the 
reliability of freight diesel locomotives with AC-DC transmission. A patent for an invention has been obtained for the 
proposed technical solutions and an application for a patent has been filed. 

Keywords: electric machines, brushless locomotive traction drive, reliability, import substitution. 
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ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫЕ ПОДШИПНИКИ СКОЛЬЖЕНИЯ  
С ПРОФИЛИРОВАННЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ  

 
Аннотация. Рассмотрены процессы функционирования подшипников жидкостного трения в условиях 

упругих деформаций осей сателлитов планетарных  передач.  Изложены принципы профилирования опорных 
поверхностей гидродинамических подшипников. Разработана  алгоритмическая модель и представлены 
результаты расчета характеристик подшипника скольжения с модифицированной поверхностью. 

Ключевые слова: гидродинамические подшипники, оси сателлитов, ветрогенераторы, деформации, 
профиль поверхности, минимальный зазор, моделирование, проектирование,  интегральные характеристики, 
момент трения, грузоподъемность.   
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EVALUATION OF THE EFFECT OF DEFORMATIONS OF SATELLITE 
AXES OF PLANETARY GEARBOXES ON THE LOAD CAPACITY  

OF SLIDING BEARINGS 
 

Abstract. The working conditions of heavy-loaded plain bearings of planetary multiplier pinion axes are 
considered. The calculation of axle deformations under the action of hydrodynamic reactions of the lubricating layer is 
carried out. The results of calculation of load capacity and friction torque in bearings under conditions of rotation of 
gears and relatively fixed axes are presented. 

Keywords: satellite axles, planetary multipliers, plain bearings, hydrodynamic forces, modeling, deformations, 
minimum clearance, friction moment, load capacity, energy characteristics, design. 
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Аннотация. Антропоморфная робототехника в перспективе будет иметь достаточно широкую 

область применения: в быту, в индустрии обслуживания и сервиса, при выполнении аварийно-спасательных 
работ, при исследовании ближнего и дальнего космоса. В статье рассматриваются результаты 
исследовательской работы по созданию технологии управления антропоморфным робототехническим 
комплексом торсового типа. Рассматриваются особенности технологии управления антропоморфным 
роботом с помощью задающего устройства копирующего типа с обратной силомоментной связью. 

В рамках разработки антропоморфного робота рассматриваются его структурная и конструктивная 
схема. В качестве одного из таких технологических решений рассматривается адаптивное регулирование 
интенсивности (уровня) обратных связей, которое приспосабливается к условиям работы конкретного 
оператора. Рассматривается человеко-машинное взаимодействие в контуре управления «оператор-робот-
среда» с применением дистанционно-управляемых роботов с интерактивным управлением, обладающих 
высокой степенью интеллектуальности. Робот не только принимает от человека команды целеуказания для их 
исполнения, но и сам активно участвует в распознавании обстановки и принятии решения, помогая в этом 
человеку-оператору. 

Ключевые слова: робот, антропоморфная робототехническая платформа, технологический макет, 
робототехнический комплекс, копирующее управление, комбинированное управление, силомоментная связь. 
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THE METHOD OF COPYING CONTROL  
WITH THE FORCE-TORQUE FEEDBACK 

 
Abstract. The anthropomorphic robotics will have a sufficiently wide scope of application in the future: in 

everyday life, in the service and maintenance industry, when performing emergency rescue operations, when exploring 

near and far space. The article discusses the results of research work on the creation of a control technology for an 

anthropomorphic robotic complex of the torso type. The features of the technology of the anthropomorphic robot control 

using a copying-type control device with the force-torque feedback are considered. 

As part of the development of the anthropomorphic robot, its structural and constructive scheme are considered. 

Adaptive regulation of the intensity (level) of feedbacks, which adapts to the working conditions of a particular operator, 

is considered as one of such technological solutions. The human-machine interaction in the control loop "operator-robot-

environment" with the use of remote-controlled robots with interactive control with a high degree of intelligence is 

considered. The robot not only receives target designation commands from a person for their execution, but also actively 

participates in recognizing the situation and making decisions, assisting the human operator therein. 

Keywords: robot, anthropomorphic robotic platform, technological mock-up, robotic complex, copying control, 

combined control, force-torque feedback. 
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Аннотация. В работе рассмотрены особенности проектирования и конструирования инновационного 
аппарата жидкостного дыхания замкнутого цикла, оснащенном модулями оксигенации и десатурации и 
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FEATURES OF THE DESIGN AND MANUFACTURE  
OF HYPERBARIC MODULES OF THE DEVICE 

LIQUID BREATHING 
 

Abstract. The paper considers the features of designing and constructing an innovative closed-cycle liquid 
breathing apparatus equipped with oxygenation and desaturation modules and a biofilter system. The device is designed 
for operation in hyperbaria conditions. 

Keywords: scrubber, oxygenator, desaturation, liquid respiration, hyperborea, biomedicine. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЗАЗОРА МЕЖДУ ВИХРЕТОКОВЫМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ И ПОВЕРХНОСТЬЮ  

НА ТОЧНОСТЬ КОНТРОЛЯ 
 

Аннотация. Проанализировано влияние зазора между вихретоковым преобразователем и объектом 
контроля на точность его работы. Предложено решение, позволяющее уменьшить это влияние. Построены 
математические модели работы вихретокового преобразователя при прямом включении и включении его в 
состав параллельного резонансного контура. Представлены результаты моделирования. Показано, что 
использование параллельного резонансного контура уменьшает значение вносимого напряжения и способствует 
повышению достоверности и эффективности процесса вихретокового контроля. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, вихретоковый контроль, вихретоковый преобразователь, 
зазор, вносимое напряжение, трещина, дефект, обобщенный параметр.  
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А.I. BALAKIN, N.Yu. MIRZOYAN, N.A. BALAKINA 

 

ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE GAP BETWEEN  
THE EDDY CURRENT CONVERTER AND THE SURFACE  

ON THE CONTROL ACCURACY 
 

Abstract. The effect of the gap between the eddy current converter and the object of control on the accuracy of 
its operation is analyzed. A solution has been proposed to reduce this influence. Mathematical models of the operation 
of an eddy current converter with direct activation and its inclusion in a parallel resonant circuit are constructed. 
Simulation results are presented. It is shown that the use of a parallel resonant circuit reduces the value of the input 
voltage and contributes to increasing the reliability and efficiency of the eddy current control process. 

Keywords: Non-destructive testing, eddy current control, eddy current converter, gap, insertion voltage, crack, 
defect, generalized parameter. 
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И.И. СВИРИДЕНКО, Д.В. ШЕВЕЛЕВ, В.Ф. ТИШКОВ, С.С. БЕЗОТОСНЫЙ, В.Н. ГРИГОРЬЕВА 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СВЧ-УСТАНОВКА ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 
ОПАСНЫХ МЕДИЦИНСКИХ ОТХОДОВ 

 
Аннотация. Представлено описание экспериментальной установки обезвреживания опасных 

медицинских отходов с использованием СВЧ-технологии, позволяющей существенно уменьшить объем отходов 
и привести их в форму, пригодную для захоронения. Проанализированы известные методы обезвреживания 
опасных медицинских отходов, рассмотрены их недостатки. Приведены результаты экспериментального 
исследования применения СВЧ-технологии: процесса СВЧ-пиролиза исходных материалов, процесса плазменной 
СВЧ-деструкции пиролизных газов, процесса кондиционирования твёрдых остатков пиролиза. Представлены 
фотографии экспериментальной установки и ее элементов, а также различных режимов горения плазменного 
разряда в камере плазмохимической деструкции пиролизных газов и результатов остекловывания углеродисто-
зольных остатков с добавлением различных стеклообразующих флюсов. Показано, что установка СВЧ-
пиролиза с последующим остекловыванием зольного остатка является наиболее оптимальной для решения 
задачи обезвреживания опасных медицинских отходов, так как не образует вторичных отходов и позволяет 
получать продукт полностью безопасный для захоронения. 

Ключевые слова: опасные медицинские отходы, плазменная СВЧ-деструкция, высокотемпературное 
спекание зольных остатков со стеклообразующими добавками. 
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I.I. SVIRIDENKO, D.V. SHEVELEV, V.F. TISHKOV, S.S. BEZOTOSNY, V.N. GRIGORIEVA 
 

THE EXPERIMENTAL SHF-FACILITY FOR THE DANGEROUS MEDICAL 
WASTE TREATMENT  

 
Abstract. The description presented of the experimental SHF-facility for the dangerous medical waste 

decontamination using SHF-technology which allows decreasing the waste volume and transforming them into the form 
suitable for long term disposal. The known methods and their disadvantages analyzed of the dangerous medical waste 
decontamination. The experimental results given of SHF-method applications, namely: SHF pyrolysis of raw medical 
substances, SHF pyrolysis gases destruction in plasma, and conditioning of solid ash residue. The photos presented of 
the experimental facility and its elements, and also of a different modes of plasma discharges in the plasmochemical 
pyrolysis gases destructor chamber and results of ash residues glass-like agglomeration using different glass forming 
additives. Shown that the method of SHF pyrolysis with consequent glass like agglomeration of ash residue is the optimal 
one to solve the task of dangerous medical waste decontamination, because does not produce the secondary waste and 
allows to obtain the stable substances completely safe for long term disposal.  

Keywords: dangerous medical waste, plasma based SHF-destruction, high temperature agglomeration of ash 
residue with glass forming additives.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ ХАРАКТЕРЕ ПОТЕНЦИАЛА 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 
Аннотация. Представлена нелинейная модель динамики системы менеджмента качества, 

учитывающая квадратическую нелинейность потенциала предприятия. Представлены результаты 

моделирования для двух целей в области качества, включающие собственные значения матрицы Якоби, 

коэффициенты при управляющих ступенчатых воздействиях, значения этих целей, при изменении положения 

экстремумов потенциала для рассмотренных целей. Выявлены значения параметров системы, при которых 

характер ее поведения соответствует линейной модели. Установлено, что использование подхода к 

определению коэффициентов при управляющих воздействиях, применяемого в линейных моделях и основанного 

на использовании статической характеристики системы, может приводить к появлению отрицательных 

значений этих коэффициентов. Определены перспективы дальнейших исследований на основе скрытого 

управления при использовании системы сбалансированных показателей и соответствием значений целей 

потенциалу предприятия. 

Ключевые слова: цели в области качества, нелинейный потенциал, устойчивость. 
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THE QUALITY 
MANAGEMENT SYSTEM WITH THE NONLINEAR NATURE  

OF THE POTENTIAL OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE 
 

Abstract. A nonlinear model of the dynamics of the quality management system is presented, taking into account 
the quadratic nonlinearity of the enterprise potential. The results of modeling for two quality goals are presented, 
including the eigenvalues of the Jacobi matrix, coefficients for control step actions, the values of these goals, when 
changing the position of the extremes of the potential for the considered goals. The values of the system parameters at 
which the nature of its behavior corresponds to the linear model are revealed. It is established that the use of the approach 
to the determination of coefficients under control actions, used in linear models and based on the use of static 
characteristics of the system, can lead to the appearance of negative values of these coefficients. Prospects for further 
research on the basis of hidden management using a system of balanced indicators and matching the values of goals to 
the potential of the enterprise are determined. 

Keywords: quality objectives, nonlinear potential, sustainability. 
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М.Г. БАЛАШОВ, В.В. ЖИБОЕДОВ, Г.В. ЛЕКАРЕВ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХОДКОСТИ СУДОВ 
 

Аннотация. Одной из областей машиностроения является судостроение и как следствие связанные с 

ним задачи проектирования судов и объектов океанотехники. В статье рассмотрено использование испытаний 

физической модели при определении сопротивления воды на движение модели судна на примере полупогружного 

плавучего крана на тихой воде в транспортном положении. Исследования проведены в опытовом бассейне 

Севастопольского государственного университета. Выполненные прогоны физической модели позволили 

построить графики зависимости коэффициента сопротивления от числа Фруда. По полученным графикам 

можно оценить мощность энергетической установки маршевых двигателей полупогружного плавучего крана 

на начальных стадиях проектирования. 

Ключевые слова: судно, модельные испытания, приборы, бассейн, сопротивление воды, критерии 

подобия, крановое судно, коэффициент сопротивления. 
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M.G. BALASHOV, V.V. GIBOEDOV, G.V. LEKAREV 

 

MODEL RESEARCH OF PROPULSION OF SEMISUBMERCIBLE 

FLOATING CRANES 
 

Abstract. The article describes the effect on the water resistance of the movement vessel of the model of a semi-

submersible floating crane on quiet water in the working transport positions and different course angle. The research 

was carried out in the experimental pool of Sevastopol state University. The model runs made it possible to plot the 

dependence of the resistance coefficient on the Froude number. Each of the presented graphs refers to a certain horizontal 

clearance and exchange rate angle, as well as the number of intermediate stabilization columns. On the resulting graph 

it is possible to evaluate the power plant and main thrusters the semi-submersible floating crane selected design scheme 

at the initial design stages. 

Keywords: vessel, model tests, instruments, pool, water resistance, similarity criteria, crane vessel, resistance 

coefficient. 
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