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Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК  517.97: 51-74: 621.865.8                                        DOI: 10.33979/2073-7408-2023-359-3-3-7 

 

А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ  

 

МИНИМАЛЬНОЕ ВРЕМЯ ОПТИМАЛЬНОГО ПЕРЕНОСНОГО 

ДВИЖЕНИЯ УПРУГОГО ОБЪЕКТА 

 
Аннотация. Конструирование оптимальных ускорений (управлений) перемещением упругих объектов 

при заданном времени и расстоянии привело к обоснованию реверсионного принципа оптимальности (РПО), 

отражающего минимум восстановленного функционала-критерия.  Для быстрого перемещения упругого 

объекта существует такое минимальное время, за которое осуществимо движение из исходного состояния 

покоя в конечное состояние абсолютного покоя.  

Ключевые слова: конструируемое управление, переносное и относительное движения, корни 

моментных соотношений (трансцендентных уравнений), минимальное время движения.  
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Abstract. The design of optimal accelerations (controls) for the movement of elastic objects at a given time and 

distance led to the substantiation of the reversal optimality principle (RPO), which reflects the minimum of the restored 

functional-criterion. For the fast movement of an elastic object, there is such a minimum time for which the movement 

from the initial state of quiescence to the final state of absolute quiescence is feasible. 

Keywords: constructed control, translational and relative motion, roots of moment relations (transcendental 

equations), minimum movement time. 
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В.Л. БАРАНОВ, А.С. ЛЕВИН 

 

МЕТОДЫ МНОГОМЕРНОЙ МИНИМИЗАЦИИ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

ПРИ АНАЛИЗЕ ИЗГИБНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

СТЕРЖНЕВЫХ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ АМОРТИЗАТОРОВ  

 
Аннотация.  Проводится сравнительный анализ результатов использования различных реализованных 

в различных программных инструментах численных методов минимизации целевых функций в процессе решения 

уравнений Эйлера-Бернулли для определения изгибных деформаций консольно закрепленных стержневых упругих 

элементов амортизаторов. Сопряженными критериями оценки их эффективности являются трудоемкость 

решения задачи и точность получаемых результатов. 
Ключевые слова: упругий стержневой элемент, амортизатор, схема приложения внешней нагрузки, 

изгиб, минимизация. 
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V.L. BARANOV, A.S. LEVIN 

 

METHODS FOR MULTIDIMENSIONAL MINIMIZATION OF OBJECTIVE 
FUNCTIONS IN THE ANALYSIS OF FLEXIBLE DEFORMATION ROD 

ELASTIC ELEMENTS OF SHOCK ABSORBERS 

 
Abstract. A comparative analysis of the results of using various numerical methods implemented in various 

software tools for minimizing objective functions in the process of solving the Euler-Bernoulli equations to determine the 
bending deformations of cantilevered rod elastic elements of shock absorbers is carried out. Associated criteria for 
evaluating their effectiveness are the complexity of solving the problem and the accuracy of the results obtained. 

Keywords: elastic rod element, shock absorber, external load application scheme, bending, minimization. 
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А.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН 

 

СОБСТВЕННЫЕ ПОПЕРЕЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ БАЛКИ  

НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ ПАСТЕРНАКА 
 

Аннотация. Представлена математическая модель собственных поперечных колебаний балки Эйлера-

Бернулли, полностью опертой на упругое двухпараметрическое основание Пастернака. Методом начальных 

параметров совместно с векторно-матричным представлением состояний произвольных сечений балки 

исследуются четыре варианта решений характеристических уравнений собственных колебаний балки, 

полученных на базе различных гипотез о соотношении искомых собственных частот колебаний балки с 

жесткостными характеристиками системы «балка-основание». Рассматривается возможность реализации 

различных вариантов для систем «балка-основание» с пятью каноническими граничными условиями 

(защемления, шарниры, консоли двух типов и свободные концы). Для всех вариантов определены собственные 

частоты, как функции параметров Винклера и Пастернака, и соответствующие формы прогибов и изгибающих 

моментов. 

Ключевые слова: балка Бернулли- Эйлера, основание Пастернака, изгибные колебания, собственные 

частоты колебаний, условные частоты, прогибы, изгибающие моменты. 
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A.A. PODDUBNY, V.A. GORDON  
 

NATURAL TRANSVERSE VIBRATIONS OF THE BEAM ON AN ELASTIC 
PASTERNAK FOUNDATION 

 

Abstract. A mathematical model of natural transverse vibrations of an Euler-Bernoulli beam, fully supported 

on an elastic two-parameter Pasternak foundation, is presented. The method of initial parameters, together with the 

vector-matrix representation of the states of arbitrary sections of the beam, is used to study four options for solving the 

characteristic equations of the natural vibrations of the beam, obtained on the basis of various hypotheses about the ratio 

of the desired natural vibration frequencies of the beam with the stiffness characteristics of the «beam-base» system. The 

possibility of implementing various options for «beam-base» systems with five canonical boundary conditions (pinchings, 

hinges, cantilevers of two types and free ends). For all options, natural frequencies are determined as functions of the 

Winkler and Pasternak parameters, and the corresponding forms of deflections and bending moments. 

Keywords: Bernoulli-Euler beam, Pasternak foundation, bending vibrations, natural vibration frequencies, 

conditional frequencies, deflections, bending moments. 
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Аннотация. Контактное заневоливание пружин может быть одновременно упрочняющей и 
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конструкция устройства для упрочнения винтовых цилиндрических пружин. Преимущество предложенного 
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Abstract. Springs contact hardening can be both a strengthening and shaping operation, which allows it to be 

attributed to deformation under conditions of deformation focus combined complex local loading. Well-known devices 
for contact hardening do not always allow for high reliability of hardened springs. The design of device for strengthening 
helical cylindrical springs is proposed. The advantage of proposed device is the absence of damage to support coils 
during hardening. The test results of developed device are presented. The device can be used in technological processes 
of manufacturing or restoring springs. 

Keywords: complex local loading, device for strengthening springs, contact hardening, plastic hardening. 
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А.С. СЕМИН, А.С. ТАРАПАНОВ 
 

УПРАВЛЕНИЕ ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
КОЛЕС С КРУГОВЫМ ЗУБОМ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО 

АНАЛИЗА 
 

Аннотация. Статья посвящена проектированию метода управления лезвийной обработки 
цилиндрических колес. Установлено, что учитывая трудоемкость формообразования, целесообразно 
использовать виртуальные модели и комплексный метод анализа и управления лезвийной обработки. 
Использование современных технологий и методов позволило создать модель с различными уровнями анализа и 
визуализировать связи между элементами системы, что в перспективе делает возможным прогнозирование 
точности и силы резания при обработке цилиндрических колес с круговым зубом. 

Ключевые слова: круговой зуб, цилиндрические зубчатые колеса, перемещение профиля, 
математическое отображение, виртуальное представление процесса обработки, структурный анализ, 
параметры управления. 
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BLADING CONTROL OF CYLINDRICAL WHEELS WITH CIRCULAR 
TOOTH ON THE BASIS OF COMPLEX ANALYSIS 

 
Abstract. The article is devoted to the design of a control method for blade processing of cylindrical wheels. It 

has been established that, given the complexity of shaping, it is advisable to use virtual models and a comprehensive 
method for analyzing and managing blade processing. The use of modern technologies and methods made it possible to 
create a model with different levels of analysis and visualize the relationships between the elements of the system, which 
in the future makes it possible to predict the accuracy and cutting force when machining cylindrical wheels with a circular 
tooth. 

Keywords: circular tooth, spur gears, profile movement, mathematical display, virtual representation of the 
machining process, structural analysis, control parameters. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АДГЕЗИИ ЦИАНАКРИЛАТНЫХ КЛЕЁВ  
К РАЗЛИЧНЫМ МАТЕРИАЛАМ ПРИ БЕЗДЕФОРМАЦИОННОЙ 
ФИКСАЦИИ ЗАГОТОВОК НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКАХ 

 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

Аннотация. Рассмотрена возможность бездеформационной фиксации заготовок на металлорежущих 
станках с помощью полимерных композиций. Проведен анализ теорий адгезии. Приведена методика 
исследования адгезии полимерных составов к стали, конструкционным пластикам, алюминиевым и медным 
сплавам по нормальным разрушающим напряжениям. Представлены результаты исследования адгезионной 
прочности и проведен анализ характера разрушения полимерного слоя. 

Ключевые слова: Цианакрилатный полимер, адгезия, нанокомпозиция, наноразмерные порошки, 
бездеформационная фиксация. 
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INVESTIGATION OF ADHESION OF CYANACRYLATE ADHESIVES 
TO VARIOUS MATERIALS DURING DEFORMATION-FREE FIXING  

OF WORKPIECES ON METAL CUTTING MACHINES 
 
Abstract. The possibility of deformation-free fixation of workpieces on metal-cutting machines using polymer 

compositions is excluded. The analysis of adhesion theories is carried on. A technique for studying the adhesion of 
polymer compositions to steel, aluminum, copper alloy, structural plastics by normal gradual stress is given. The results 
of a study of adhesive strength are presented and an analysis of the nature of the destruction of the polymer layer is 
carried out. 

Keywords: Cyanoacrylate polymer, adhesion, nanocomposite, nanopowders, deformation-free fixation. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРИМЕНЕНИЯ АДДИТИВНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ ОБСЛУЖИВАНИИ И РЕМОНТЕ МАШИН 

 
Аннотация. В статье представлено исследование параметров 3D печати на точность и качество 

изготовленных изделий. Были проанализированы возможные способы и рассмотрены оптимальные пути их 
решения, в результате чего выделены два наиболее актуальных дефекта, возникшие при 3D печати. Для 
устранения этих дефектов была произведена модернизация аппаратной и программной части базового 3D 
принтера. После чего были проведены тестовые эксперименты, которые подтвердили правильность принятых 
рюшей. 

Ключевые слова: 3D печать, точность, аддитивные технологии, качество поверхности, параметры 
печати, настройки, изготовление. 
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A.Yu. RODICHEV, A.V. GORIN 

 
IMPROVING THE PROCESS OF APPLYING ADDITIVE TECHNOLOGY 

IN THE MAINTENANCE AND REPAIR OF MACHINES 
 

Abstract. The article presents a study of 3D printing parameters for the accuracy and quality of manufactured 
products. Possible methods were analyzed and the best ways to solve them were considered, as a result of which the two 
most relevant defects that arose during 3D printing were identified. To eliminate these defects, the hardware and software 
of the base 3D printer were upgraded. After that, test experiments were carried out, which confirmed the correctness of 
the accepted ruffles. 

Keywords: 3D printing, precision, additive technologies, surface quality, print parameters, settings, fabrication. 
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Т.А. ЖУРАВЛЕВА, О.Г. КОЖУС, Е.А. ПРАСОЛОВ  

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТВЕРДОСТИ АБРАЗИВА С ДИФФУЗИОННЫМ 

СЛОЕМ КАРБИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ 
ПО ЗНАЧЕНИЯМ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Аннотация. В статье рассмотрен метод контроля механических свойств частиц медного шлака с 
синтезированным слоем карбида кремния, исходя из значений поверхностной энергии, которая характеризует 
твердость и прочность абразивного материала, оказывает существенное влияние на его механические 
характеристики. Приведены зависимости модуля упругости и поверхностной энергии диффузионного слоя 
частицы медного шлака, что позволяет  рассчитать энергетическое состояние молекул на поверхности 
частицы по значению краевого угла смачивания и определить твердость синтезированного абразивного 
материала для гидроабразивного резания. 

Ключевые слова: абразив, медный шлак, гидроабразивное резание, диффузионное покрытие, 
высокотемпературная обработка, карбюризация.  
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synthesized silicon carbide layer, based on the values of surface energy, which characterizes the hardness and strength 
of the abrasive material, has a significant impact on its mechanical characteristics. The dependences of the modulus of 
elasticity and the surface energy of the diffusion layer of a copper slag particle are given, which makes it possible to 
calculate the energy state of molecules on the surface of the particle by the value of the wetting edge angle and determine 
the hardness of the synthesized abrasive material for waterjet cutting. 
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А.В. ШОЛОМ 

 

ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ И ВЯЗКОСТИ МАСЛЯНЫХ  

СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ ЖИДКОСТЕЙ  

НА ИХ ОХЛАЖДАЮЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
Аннотация. В работе рассматриваются охлаждающие характеристики масляных смазочно-

охлаждающих жидкостей во взаимосвязи с их плотностью и вязкостью. Показана возможность определения 

охлаждающих характеристик СОЖ на установке УЗС-2, изготовленной по требованиям международных 

стандартов ISO 9950, ASTM D6200 - 01 и ASTM D6482 – 06. В статье установлено влияние плотности и 

вязкости смазочно-охлаждающих жидкостей на их охлаждающие характеристики и возможность 

использования созданной установки для оценки охлаждающих свойств СОЖ, применяемых в процессах 

металлообработки. 

Ключевые слова: установка, смазочно-охлаждающая жидкость, охлаждающая способность, 

нагрузка сваривания, износ. 
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A.V. SHOLOM 

 

INFLUENCE OF DENSITY AND VISCOSITY OF OIL LUBRICANTS ON 

THEIR COOLING CHARACTERISTICS 

 
Abstract. The paper considers the cooling characteristics of oil lubricants in relation to their density and 

viscosity. The possibility of determining the cooling characteristics of coolant on the UZS-2 installation, manufactured 

according to the requirements of international standards ISO 9950, ASTM D6200 - 01 and ASTM D6482 – 06, is shown. 

With the help of the installation for determining the cooling characteristics of technological media, the relationship 

between the cooling and tribotechnical characteristics of lubricants is established. 

Keywords: installation, coolant; cooling capacity, welding load, wear. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН  

 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО КОНТРОЛЯ  

ПРИ ФОРМООБРАЗОВАНИИ ИЗДЕЛИЙ  
С ПАРАБОЛИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ ВРАЩЕНИЯ 

 
Аннотация. Рассмотрена задача оптимизации производственного контроля при изготовлении изделий 

с поверхностями параболоида вращения и параболического тора. Предложена весовая функция для 
интегральной меры отклонений фактической поверхности от заданной на текущем этапе изготовления. В 
качестве весовой функции используется  абсолютная величина расстояния между средним радиусом и тем 
радиусом, на котором достигается наибольшее отклонение хорды от образующей. Показано, что для 
поверхностей этих двух классов локальный минимум времени изготовления можно обеспечить, сканируя 
весовую функцию по выбранному радиусу изготавливаемого изделия. Преимуществами предлагаемого подхода 
также является нулевое отклонение интегральной меры при точном совпадении поверхности с заданной, и 
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возможность контролировать кроме параболических также тороидальные поверхности с оптической 
точностью. 

Ключевые слова: финишная обработка, параболоид вращения, параболический тор, производственный 
контроль, критерий качества. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

OPTIMIZATION OF QUALITY TESTS IN SURFACE FINISHING  
OF PARABOLIC SURFACES OF REVOLUTION 

 
Abstract. The problem of production control optimization in the manufacture of surfaces of a paraboloid of 

revolution and a parabolic torus is considered. A weight function is proposed for the integral measure of deviations of 
the actual surface from the given one at the current stage of manufacture. As a weighting function, the absolute value of 
the distance between the average radius and the radius at which the greatest deviation of the chord from the generatrix 
is reached is used. It is shown that for surfaces of these two classes, a local minimum of manufacturing time can be 
provided by scanning the weight function along the selected radius of the manufactured product. The advantages of the 
proposed approach are also the zero deviation of the integral measure when the surface exactly coincides with the given 
one, and the ability to control, in addition to parabolic, also toroidal surfaces with optical accuracy. 

Keywords: finishing, paraboloid of revolution, parabolic torus, production control, quality criterion. 
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А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ  

 

УПРАВЛЕНИЕ  ДВИЖЕНИЕМ  ОБЪЕКТОВ  

НА  РОБОТИЗИРОВАННОМ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ  УЧАСТКЕ 

 
Аннотация.  Управления, найденные с привлечением реверсионного принципа  оптимальности, 

применены для организации оптимального движения объектов по назначаемым траекториям на 

роботизированном технологическом участке (в виде прямой и части окружности). Ускорения реализуются с 

использованием пневмоприводов с управляемым дросселированием. 

Ключевые слова: реверсионно конструируемое управление, траектория движения, усилия в приводах, 

роботизированный технологический участок.  
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A.I. BOKHONSKY, N.I. VARMINSKAYA 

 

OBJECTS MOVEMENT CONTROL IN A ROBOTIZED  

TECHNOLOGICAL SECTION 
 

Abstract. Controls found on the basis of the reversive principle of optimality are used to design the optimal 

movement of objects along assigned trajectories (in the form of a straight line and part of a circle) in a robotic 

technological section.  
Keywords: reversivly constructed control, motion trajectory, forces in drives, robotic technological section. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ СВМПЭ ПОСЛЕ 

НАПЫЛЕНИЯ ОКСИДА ГРАФЕНА 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию процесса улучшения трибологических характеристик 

поверхности пленок из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) путем напыления на них слоя оксида 

графена из водно-спиртовой суспензии. Актуальность исследования связана с широким интересом использования 

СВМПЭ в медицине в конструкциях тотальных эндопротезов коленного и тазобедренного суставов. 

Разработана технология приготовления суспензии и нанесения покрытия на поверхность образцов СВМПЭ. 

После напыления слоя оксида графена на поверхность образца, для стабилизации и сшивания нанесённого слоя, 

образец обрабатывали в плазме гелия при пониженном давлении. Экспериментально показано, что нанесение 

покрытия из оксида графена на поверхность с последующей плазменной обработкой СВМПЭ более чем в три 

раза снижает динамический коэффициент трения скольжения (с 0,092 до 0,027) однако существенного 

увеличения адгезии покрытия вследствие плазменной обработки не наблюдалось. 

Ключевые слова: оксид графена, СВМПЭ, плазма низкого давления, тотальное эндопротезирование 

тазобедренного сустава,  износостойкость, коэффициент трения.  
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V.I. PAKHALIUK, A.M. POLIAKOV 
 

STUDY OF THE UHMWPE SURFACE TRIBOLOGY AFTER GRAPHENE 

OXIDE DEPOSITION 
 

Abstract. The article is devoted to the study of the process for improving the tribological characteristics of the 

films surface made of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) by sputtering a layer of graphene oxide on 

them from a water-alcohol suspension. The relevance of the study is associated with a wide interest in the use of 

UHMWPE in medicine in the design of total knee and hip replacements. A technology has been developed for preparing 

a suspension and applying a coating to the surface of UHMWPE samples. After deposition of a graphene oxide layer on 

the sample surface, to stabilize and cross-link the deposited layer, the sample was treated in helium plasma at reduced 
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pressure. It has been experimentally shown that the deposition of a graphene oxide coating on the surface followed by 

UHMWPE plasma treatment reduces the dynamic coefficient of sliding friction by more than three times (from 0.092 to 

0.027), but no significant increase in coating adhesion due to plasma treatment was observed. 

Keywords: graphene oxide, UHMWPE, low-pressure plasma, total hip replacement (THR), wear resistance, 

coefficient of friction. 
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С.М. ГЮТТЛЕР, А.М. ПОЛЯКОВ, В.И. ПАХАЛЮК, П.А. БУГАЕВ 
 

ИЗУЧЕНИЕ ИЗНОСА КОНТАКТНОЙ ПАРЫ ТИПА СТАЛЬ/СТАЛЬ  
СО СФЕРИЧЕСКОЙ И ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТЯМИ 

 
Аннотация. Одна из актуальных задач трибологии состоит в изучении процессов износа материалов и 

оценке факторов, оказывающих влияние на их интенсивность. Основная проблема, стоящая на пути ее решения 
заключается в том, что износ зависит от множества факторов и его проявление может быть весьма 
разнообразным, что подтверждается результатами экспериментальных исследований и практикой 
эксплуатации технических систем. Однако изучение влияния конкретного фактора, определяющего форму 
проявления износа, может быть выполнено приближенно с использованием, так называемых, модельных 
испытаний. Целью данной работы является изучение на основе модельных испытаний износа контактной пары 
типа сталь/сталь со сферической и плоской поверхностями. В качестве контактных тел со сферическими 
поверхностями используются стальные цилиндрические образцы со сферическими головками, а в качестве тел 
с плоскими поверхностями – сплошные стальные прямоугольные профили. Основное внимание в исследованиях 
уделяется изучению скорости износа стали в зависимости от контактного давления и изменения поверхностей 
контактных зон, зависящих от пройденного пути трения. 

Ключевые слова: Трибология, трение, износ, скорость износа, моделирование износа, закон Рэйя-
Арчарда-Хрущева. 
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S.M. GUETTLER, A.M. POLIAKOV, V.I. PAKHALIUK, P.A. BUGAYOV 

 

STUDY OF WEAR OF CONTACT PAIR TYPE STEEL/STEEL  

WITH SPHERICAL AND FLAT SURFACES 
 

Abstract. One of urgent tribology tasks is to study the processes of materials wear and to evaluate factors 

influencing their intensity. The main problem standing in the way of its solution is that wear depends on many factors 

and its manifestation can be very diverse, which is confirmed by the results of experimental studies and the practice of 

operating technical systems. However, the study of the influence of a particular factor that determines the form of 

manifestation of wear can be performed approximately using so-called model tests. The aim of this work is to study the 

wear of a steel/steel type contact pair with spherical and flat surfaces on the basis of model tests. Steel cylindrical samples 

with spherical heads are used as contact bodies with spherical surfaces, and solid steel rectangular profiles are used as 

bodies with flat surfaces. The main attention in the research is paid to the study of the wear rate of steel depending on 

the contact pressure and changes in the surfaces of the contact zones, depending on the friction path traveled. 

Keywords: Tribology, friction, wear, wear rate, wear modeling, Ray-Archard-Khrushchev law. 
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А.И. ГОРШКОВ, Е.Н. ГРИБАНОВ, О.И. МАРКОВ, Э.Р. ОСКОТСКАЯ, И.В. РОДИЧЕВА 

 

ПОЛУЧЕНИЕ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ АЛЮМОСИЛИКАТОВ  

ДЛЯ ЗАЩИТЫ МЕХАТРОННЫХ УЗЛОВ 
 

Аннотация. В работе проведен электрохимический синтез защитного алюмосиликатного покрытия на 

алюминии в электролитах, содержащих метасиликат натрия и гидроксид натрия различной концентрации. 

Методами рентгеноспектрального анализа, инфракрасной спектроскопии, металлографии и атомно-силовой 

микроскопии изучена природа и морфология поверхности полученных покрытий. Установлена зависимость 

характеристик поверхности от концентрации щелочи в растворе электролита и от величины приложенного 

напряжения. Предложен механизм процесса нанесения защитного покрытия на поверхность алюминия. 

Полученные защитные покрытия обладают достаточной механической прочность и повышают устойчивость 

алюминия к агрессивным средам. Полученные данные представляют интерес в мехатроники при увеличении 

износостойкости деталей мехатронных узлов. 

Ключевые слова: защитные покрытия, мехатронный узел, алюмосиликаты, электролиз. 
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A.I. GORSHKOV, E.N. GRIBANOV, O.I. MARKOV, E.R. OSKOTSKAYA  

 

OBTAINING COATINGS BASED ON ALUMINOSILICATES TO PROTECT 

MECHATRONIC ASSEMBLIES 

 
Abstract. The electrochemical synthesis of a protective aluminosilicate coating on aluminum in electrolytes 

containing sodium metasilicate and sodium hydroxide of various concentrations was carried out in the potentiostatic 

mode. X-ray spectral analysis, infrared spectroscopy, metallography and atomic force microscopy have been used to 

study the nature and morphology of the surface of the obtained coatings. The dependence of the surface characteristics 

on the concentration of alkali in the electrolyte solution and on the magnitude of the applied voltage is established. The 

chemistry of the process of applying a protective coating to the surface of aluminum is proposed. The resulting protective 

coatings have sufficient mechanical strength and increase the resistance of aluminum to aggressive environments. The 

data obtained are of interest in mechatronics with an increase in the wear resistance of parts of mechatronic assemblies. 

Keywords: protective coatings, mechatronic node, aluminosilicates, electrolysis. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БИМОРФНЫХ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ИЗНОСА РАБОЧЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ЛЕПЕСТКОВЫХ ПОДШИПНИКОВ 
 

Аннотация. в статье рассматриваются основные причины, сопутствующие износу упругих элементов 
лепестковых подшипников, что напрямую связано с уменьшением ресурса функционирования роторно-опорной 
системы. Авторы предлагают в качестве упругих элементов – многослойные лепестки с применением 
биморфных пьезоэлектрических элементов, работающих в режиме генератора для определения деформаций 
упругих элементов, а также в режиме актуатора для формирования оптимальной опорной поверхности. 
Представлены основные способы, особенности и основные характеристики подключения биморфов к источнику 
питания. Предложена концепция многослойных упругих элементов, технологический процесс их изготовления и 
результаты практической реализации в виде радиального и осевого мехатронных многолепестковых 
газодинамических подшипников с биморфными пьезоэлектрическими лепестками. Представлена 
математическая модель данных видов опор на основании уравнения Рейнольдса для слоя газовой смазки, а 
также уравнений теории упругости и пьезоэлектрического эффекта. Опорная поверхность каждого упругого 
элемента описана моментной теорией тонкостенных незамкнутых цилиндрических оболочек для радиального 
подшипника и уравнением Софи-Жермен для тонких пластин в случае осевого подшипника, влияние биморфных 
пьезоэлементов задано граничными условиями на свободной образующей каждого лепестка. 

Ключевые слова: лепестковый газовый подшипник (ЛГП); износ упругих элементов; ресурс роторно-
опорной системы; биморфный упругий элемент; активное управление; пьезоэлемент. 
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A.V. SITIN, V.S. VLASOVA, A.V. GORIN, A.D. SEREBRENNIKOV 

 
APPLICATION OF BIMORPHOUS ELASTIC ELEMENTS 

TO ENSURE MINIMUM WEAR ON THE WORKING SURFACE 
OF THE FLAP BEARINGS 

 
Abstract. The article discusses the main causes associated with the wear of the elastic elements of the petal 

bearings, which is directly related to the decrease in the service life of the rotor-support system. The authors propose as 
elastic elements - multilayer petals with the use of bimorph piezoelectric elements operating in the generator mode to 
determine the deformations of the elastic elements, as well as in the actuator mode to form the optimal supporting surface. 
The main methods, features and main characteristics of connecting bimorphs to a power source are presented. The 
concept of multilayer elastic elements, the technological process of their manufacture and the results of practical 
implementation in the form of radial and axial mechatronic multi-lobe gas-dynamic bearings with bimorph piezoelectric 
petals are proposed. A mathematical model of these types of supports is presented based on the Reynolds equation for a 
layer of gas lubricant, as well as the equations of the theory of elasticity and the piezoelectric effect. The bearing surface 
of each elastic element is described by the moment theory of thin-walled non-closed cylindrical shells for a radial bearing 
and the Sophie-Germain equation for thin plates in the case of an axial bearing, the influence of bimorph piezoelements 
is given by the boundary conditions on the free generatrix of each petal 

Keywords: petal gas bearing; wear of elastic elements; resource of the rotary support system; bimorph elastic 
element; active management; piezo element. 
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Д.В. ШУТИН, К.К. НАСТЕПАНИН 
 

УПРАВЛЕНИЕ СЕРВОКЛАПАНАМИ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ АКТИВНОЙ 
СМАЗКИ ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ 

 
Аннотация. Активная смазка гидростатодинамических подшипников позволяет воздействовать на 

динамические и трибологические параметры роторно-опорной системы посредством раздельного 
регулирования давления подачи смазочного материала в питающие камеры. Для этих целей на 
экспериментальной установке применены сервоклапаны с электрическим приводом постоянного тока. 
Обратная связь реализуется по датчикам давления. Система также может сопрягаться с датчиками 
положения ротора для контроля расположения его орбиты. Для замкнутого регулирования давления смазочного 
материала и положения ротора разработан и реализован программно-аппаратный контроллер для управления 
пропорциональными сервоклапанами на базе ПИД-регулятора. Контроллер принимает от управляющего 
устройства более высокого уровня сигналы с заданием требуемых значений выходных параметров по нескольким 
параллельным каналам. Разработанные программно-аппаратные средства управления устанавливают 
регулирующий механизм в положение, обеспечивающее заданные значения параметров на выходе. Результаты 
демонстрируют способность разработанной системы выполнять регулирующие функции с приемлемым 
быстродействием и качеством переходного процесса, включая отсутствие перерегулирования в ответ на 
изменяющееся значение уставки. 

Ключевые слова: сервоклапаны, системы управления, роторные системы, активные подшипники, 
контроллеры. 
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D.V. SHUTIN, K.K. NASTEPANIN 

 

CONTROL OF SERVOVALVES TO IMPLEMENT ACTIVE LUBRICATION  
IN HYBRID FLUID FILM BEARINGS 

 
Abstract. Active lubrication of hydrostatic dynamic bearings allows you to influence the dynamic and 

tribological parameters of the rotary bearing system by separately regulating the pressure of the lubricant supply to the 
supply chambers. For these purposes, servo valves with direct current electric drive were used in the experimental setup. 
Feedback is realized by pressure sensors. The system can also interface with rotor position sensors to control the location 
of its orbit. For closed-loop control of lubricant pressure and rotor position, a software and hardware controller has been 
developed and implemented to control proportional servo valves based on a PID controller. The controller receives signals 
from the control device of a higher level with the assignment of the required values of the output parameters via several 
parallel channels. The developed software and hardware controls set the control mechanism to a position that provides 
the specified values of the output parameters. The results demonstrate the ability of the developed system to perform 
regulatory functions with acceptable speed and transient quality, including the absence of overshoot in response to a 
changing setpoint value. 

Keywords: servo valves, control systems, rotary systems, active bearings, controllers. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ГЛУБОКОВОДНЫХ 
СИСТЕМ В ОБЕСПЕЧЕНИИ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ 

ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ  
 

Аннотация. Исследование особенностей процессов жидкостного дыхания биологических объектов и 
человека, особенно при необходимости обеспечения всё более длительных периодов работы под водой требует 
сокращения стоимости погружений и увеличения надёжности работы технических систем и глубоководного 
оборудования.  

Ключевые слова: жидкостное дыхание, глубоководные системы, специальное оборудование, 
гипербария. 
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JUSTIFICATION OF THE USE OF SPECIAL DEEP-SEA SYSTEMS  

IN PROVIDING STUDIES OF LIQUID RESPIRATION PROCESSES 
 

Annotation. The study of the features of the processes of liquid respiration of biological objects and humans, 

especially when it is necessary to ensure longer and longer periods of work under water, requires reducing the cost of 

work and increasing the reliability of technical systems and deep-sea equipment. 
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И.И. СВИРИДЕНКО, А.А. ЧУКЛИН, Д.И. СВИРИДЕНКО  

 

ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ МОРСКИХ МАЛЫХ 

СКОРОСТНЫХ НАДВОДНЫХ БЕСПИЛОТНЫХ АППАРАТОВ 
 

Аннотация. Представлен аналитический обзор современного состояния зарубежных и отечественных 

морских скоростных малых надводных беспилотных аппаратов (НБА), предназначенных для патрулирования и 

охраны водных районов, противодиверсионной и противопиратской деятельности на море, разведки и 

поддержки спецопераций на акваториях и побережье, пресечения деятельности нарушителей государственной 

границы или исключительной экономической зоны, браконьеров, преступников, а также поисково-спасательных 

операций. Приведена классификация морских НБА. Дан анализ возможного применения малых скоростных НБА, 

а также предъявляемых к ним требований. Рассмотрены особенности существующих и разрабатываемых 

малых скоростных НБА, их основных свойств и технических характеристик, тенденций развития, перспектив 

производства и использования. Сделан вывод о необходимости ускоренного развития в отечественном 

кораблестроении направления малых скоростных НБА. 

Ключевые слова: малый скоростной надводный беспилотный аппарат, охрана водного района, 

автономное средство поиска и спасения, безэкипажный надводный корабль.  
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REVIEW OF THE CURRENT STATE OF SMALL MARINE HIGH-SPEED 

SURFACE UNMANNED VEHICLES 
 

Annotation. The article presents an analytical review of the current state of foreign and domestic high-speed 

maritime small unmanned surface vehicles (USVs) designed for patrolling and protecting water areas, anti-sabotage and 

anti-piracy activities at sea, reconnaissance and support of special operations in water areas and coasts, suppressing the 

activities of violators of the state border or exclusive economic zone, poachers, criminals, and search and rescue 

operations. The classification of marine USVs is given. An analysis of the possible use of small high-speed USVs, as well 

as the requirements for them, is given. The features of existing and developed small high-speed USVs, their main 

properties and technical characteristics, development trends, prospects for production and use are considered. The 

conclusion is made about the need for accelerated development in the domestic shipbuilding of the direction of small 

high-speed USVs. 
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СХЕМЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ С ТЕНЗОРЕЗИСТИВНЫХ 

ДАТЧИКОВ ПРИ КОНТРОЛЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ РЕЛЬС 
 

Аннотация. Рассмотрены задачи контроля напряженного состояния рельс, а также силовых 
факторов, действующих на путь, при испытаниях подвижного состава. Представлены способы размещения 
тензорезисторов на рельсах для измерения деформаций, боковых и вертикальных сил, действующих на рельсы 
под воздействием нагрузок. Приведены схемы включения первичных преобразователей, а также математически 
проанализированы их чувствительность и точность вследствие разброса начальных значений сопротивлений 
тензорезисторов, показана возможность схемотехнической компенсации указанной погрешности. 
Представлены результаты имитационного компьютерного моделирования указанных схем включения 
первичных преобразователей, показывающие адекватность представленных расчётных моделей. 

Ключевые слова: рельс, деформация, силовая нагрузка, подвижной состав, тензорезистор, усилитель, 
точность. 
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SCHEMES FOR SIGNAL AMPLIFICATION FROM STRAIN-RESISTIVE 

SENSORS UNDER CONTROL OF THE STRAIN STATE OF THE RAIL 
 

Annotation. In this article, the problems of controlling the stressed state of the rail, as well as the force factors 

acting on the track, during testing of the rolling stock are considered. Methods for placing strain gauges on rails for 

measuring deformations, lateral and vertical forces acting on rails under the influence of loads are presented. The circuits 

for switching on primary converters are given, and their sensitivity and accuracy are mathematically analyzed due to the 

spread of the initial values of the resistance of strain gauges, the possibility of circuit compensation of the specified error 

is shown. The results of computer simulation of the indicated circuits for switching on primary converters are also 

presented, showing the adequacy of the presented calculation models. 

Keywords: railway, deformation, power load, rolling stock, strain gauge, amplifier, accuracy. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 
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А.Н. КАЧАНОВ, В.А. ТИМОХИН, Н.А.КАЧАНОВ  

 

ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ  
В ЗОНЕ ПРОКЛАДКИ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ  

В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ «ELCUT» 
 

Аннотация. В статье рассмотрен алгоритм оценки электромагнитной обстановки базирующейся на 
лицензионном программном продукте ELCUT. Алгоритм состоит из двух взаимосвязанных частей 
обеспечивающих проведение диагностики основных параметров электромагнитного поля Е и Н в охранной зоне 
кабельной линий напряжением 0,4 – 110 кВ вдоль трассы прокладки с учетом режимов её работы, выбранной 
системы заземления экранов, электрофизических свойств всех элементов, входящих в состав предлагаемой 
расчетно-геометрической модели трехфазной кабельной сети, как на стадии проектирования, так и в процессе 
её эксплуатации. 

Ключевые слова: кабельная линия, диагностика, алгоритм оценки, расчетно-геометрическая модель, 
программа ELCUT, напряженность электрического и магнитного полей, электромагнитная обстановка, 
электрофизические свойства материалов, охранная зона.  
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A.N. KACHANOV, V.A. TIMOKHIN, N.A. KACHANOV 

 

DIAGNOSTICS OF THE ELECTROMAGNETIC SITUATION  
IN THE ZONE OF CABLE LINE LAYING IN THE "ELCUT"  

SOFTWARE ENVIRONMENT 
 

Annotation. The article considers an algorithm for assessing the electromagnetic environment based on the 
licensed software product ELCUT. The algorithm consists of two interrelated parts that provide diagnostics of the main 
parameters of the electromagnetic field E and H in the security zone of cable lines with a voltage of 0.4 - 110 kV along 
the laying route, taking into account its operating modes, the selected screen grounding system, the electrophysical 
properties of all elements that make up the of the proposed calculation-geometric model of a three-phase cable network, 
both at the design stage and during its operation. 

Keywords: cable line, diagnostics, estimation algorithm, calculation-geometric model, ELCUT program, 
electric and magnetic field strength, electromagnetic environment, electrophysical properties of materials, security zone. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. GOST R 51317.4.5–99 State Standard of the Russian Federation. Compatibility of technical means is 

electromagnetic. Immunity to microsecond impulse noise of high energy. Requirements and test methods. - M: IPK 
Standards Publishing House, 2000 - 31 p. 

2. On the procedure for establishing security zones of electric grid facilities and special conditions for the use of 
land plots located within the boundaries of such zones: Decree of the Government of the Russian Federation of February 
24, 2009 N 160 // Collection of Legislation of the Russian Federation of 2009, No. 10, Art. 1220. 

3. On the sanitary and epidemiological well-being of the population: Federal Law No. 52-FZ of March 30, 1999: 
[feder. law: adopted by the State. Duma on March 12, 1999: as of May 22, 2022] // President of Russia (official website) 
[Electronic resource] - Access mode - http://www.kremlin.ru/acts/bank/13636. – Date of access: 02/21/2023. 

4. Sanitary and epidemiological rules and regulations: SanPiN 2.2.4.3359 - 16. Sanitary and epidemiological 
requirements for physical factors in the workplace. // Decree of the chief state doctor of the Russian Federation of June 
21, 2016, No. 81. 

5. SanPiN 2.1.2.2645-10 Sanitary and epidemiological requirements for living conditions in residential buildings 
and premises: Sanitary and epidemiological rules and regulations. - M.: Federal Center for Hygiene and Epidemiology of 
Rospotrebnadzor, 2010. - 27 p. 

6. Timokhin, V.A. Evaluation of the efficiency of the cable facilities of JSC "Oreloblenergo" / V.A. Timokhin, 
A.N. Kachanov, V.S. Perkov // Proceedings of the XVIII International Scientific and Practical Conference (December 8 
- 10, 2019) / Under. ed. doc. ten. sciences, prof. A.N. Kachanova, Dr. ten. sciences, prof. Yu.S. Stepanova. - Eagle: OSU 
named after I.S. Turgenev), 2020. - From 24 - 28. 

7. Dmitriev, M.V. Grounding of screens of single-phase power cables 6 - 10 kV / M.V. Dmitriev // St. Petersburg: 
Publishing House of the Polytechnic University, 2010. - 154 p. 

8. Khalilov F.Kh., Kuznetsov D.V. Methods for increasing the throughput of CL with XLPE insulation // Cable-
NEWS. - 2009. - No. 9, pp. 62-66. 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

9. Greshnyakov G.V., Kovalev G.G., Korovkin N.V., Dubitsky S.D. Field methods in cable problems // Use of 
computer modeling and numerical calculations for solving engineering problems in various areas of design and 
development based on the application of the ELCUT program: Sat. articles. - St. Petersburg: Lyubavich, 2015. - 210 p. 

10. Kachanov, A.N. Evaluation of the electromagnetic situation in the operation zone of overhead power lines / 
A.N. Kachanov, V.V. Kamensky. // Proceedings of the XIX International Scientific and Practical Conference (November 
10 - 12, 2021, Orel) / edited by Dr. tech. sciences, prof. A.N. Kachanov, Dr. tech. sciences, prof. Yu.S. Stepanova. - 
Eagle: OSU im. I.S. Turgenev, 2021. - S. 43-48 

11. Kachanov, A.N. Evaluation of the electromagnetic environment at energy and industrial facilities in the 
ELCUT software environment / A.N. Kachanov, V.V. Kamensky.// Proceedings of the II International Scientific and 
Practical On-line Conference "Electric Networks: Reliability, Safety, Energy Saving and Economic Aspects" - Kazan: 
Kazan State Power Engineering University, 2022, - P. 8-13. 

12. Kachanov, A.N. Methods of monitoring the electromagnetic situation in the sanitary protection zone of an 
overhead power line / A.N. Kachanov, V.V. Kamensky, N.A. Kachanov // Fundamental and applied problems of 
engineering and technology / Orel, OGU named after I.S. Turgenev, No. 6 (356), 2022. - P. 130 -138 
 

Kachanov Alexander Nikolaevich 
FGBOU VO "OSU named after I.S. 
Turgenev" 
Academician of the AEN of the 
Russian Federation,  
Doctor of Technical Sciences, 
Professor, Head of the  
Department of Electrical Equipment 
and Energy Conservation 
302020, Orel, Naugorskoeshosse, 29 
tel. 8 (4862) 41 98 53. 
E-mail: kan@ostu.ru 

Timokhin Vyacheslav Alexandrovich 
Doctor of Electrical Engineering, 
Honored Power Engineer of the 
Russian Federation, Chief Engineer of 
Oryoloblenergo JSC. 302030, Oryol, 
Polikarpov square, 8, 
tel.: 8 (4862) 55 08 04 

 
 

Kachanov Nikolai Alexandrovich 
Oreloblenergo JSC, Orel 
Deputy Head of ATiRZ Service 
 302030, Orel, Sq. Polikarpova, 8  
E-mail: nk3575@mail.ru 

 
© А.Н. Качанов, В.А. Тимохин, Н.А.Качанов, 2023 

 

УДК 615.074                                                             DOI: 10.33979/2073-7408-2023-359-3-183-190 

 

А.А. ЛУКИН, Т.А. ИСРИГОВА 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАМАНОВСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

ДЛЯ ИНДЕНТИФИКАЦИИ МИКРОПЛАСТИКА  

В ПИЩЕВЫХ СИСТЕМАХ 
 

Аннотация. В статья приведен сравнительный анализ рамановской спектроскопии. Рассмотрены 

теоретические и физические основы эффекта комбинационного рассеивания. Представлены преимущества и 

показаны недостатки рамановской спектроскопии и других методик для обнаружения микропластика. 

Обсуждены важные вопросы, связанные с подготовкой проб. Приведены примеры применения рамановской 

спектроскопии для идентификации микропластика в пищевых системах. 

Ключевые слова: микропластик, методики определения, рамановская спектроскопия, пищевые 

системы, микроскопия, идентификация микропластика 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RAMAN SPECTROSCOPY  
FOR THE IDENTIFICATION OF MICROPLASTICS IN FOOD SYSTEMS 

 
Abstract. The article presents a comparative analysis of Raman spectroscopy. The theoretical and physical 

foundations of the Raman scattering effect are considered. The advantages and disadvantages of Raman spectroscopy 
and other techniques for detecting microplastics are presented. Important issues related to sample preparation were 
discussed. Examples of the use of Raman spectroscopy for the identification of microplastics in food systems are given. 

Keywords: microplastics, detection methods, Raman spectroscopy, food systems, microscopy, identification of 
microplastics 
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Н.С. КОВАЛЬ, В.А. ЛЕБЕДЕВ, А.А. ШИРИН  
 

МЕТОД КОНТРОЛЯ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ АГРЕГАТОВ ШЛАМОВЫХ ОТХОДОВ  

 
Аннотация. Технология переработки шламовых отходов с помощью вращающегося электромагнитного 

поля включает операцию измельчения ферромагнитных агрегатов. Применение традиционных методов 
контроля степени измельчения является весьма трудоемким и затратным. В этой связи целью работы является 
обоснование возможности использования метода контроля гранулометрических характеристик 
ферромагнитных конгломератов шламовых отходов по величине удельного электрического сопротивления. А 
так же исследование с его помощью основных параметров процесса измельчения частиц.  

Проведенные исследования позволили получить зависимость между средним диаметром 
ферромагнитного агрегата и удельным электрическим сопротивлением спрессованных образцов. На ее основе 
получены зависимости частоты вращающегося электромагнитного поля и продолжительности процесса 
измельчения от степени и интенсивности процесса измельчения.  

Ключевые слова: вращающееся электромагнитное поле, удельное электрическое сопротивление, 
измерение, размер частиц, шламовые отходы, ферромагнитный агрегат 

 
Исследование выполнено в рамках фундаментальных исследований гранта РФФИ №. 20-38-90006 

«Разработка физико-технологических основ разделения магнитной и немагнитной компонент шламовых 
отходов металлопроизводства с применением электромагнитного поля». 
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METHOD FOR CONTROL OF GRANULOMETRIC CHARACTERISTICS 
OF FERROMAGNETIC AGGREGATES OF SLUDGE WASTE 

 
Abstract. The technology for processing sludge waste using a rotating electromagnetic field includes the 

operation of grinding ferromagnetic aggregates. The use of traditional methods for controlling the degree of grinding is 
very laborious and costly. In this regard, the purpose of the work is to substantiate the possibility of using a method for 
monitoring the granulometric characteristics of ferromagnetic conglomerates of sludge waste by the value of electrical 
resistivity. As well as the study with its help of the main parameters of the process of grinding particles. 

The conducted studies made it possible to obtain the dependence between the average diameter of the 
ferromagnetic aggregate and the specific electrical resistance of the pressed samples. On its basis, the dependences of 
the frequency of the rotating electromagnetic field and the duration of the grinding process on the degree and intensity 
of the grinding process were obtained. 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

Keywords: rotating electromagnetic field, electrical resistivity, measurement, particle size, sludge waste, 
ferromagnetic aggregate  
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