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FEATURES OF STRESS AND DEFORMATION DISTRIBUTION DUR ING 
BENDING WORK OF POWER FRAME ELEMENTS OF AIRCRAFT MO BILE 

ELECTRIC UNITS 
 

Penkov N.A., Sidorkin $ .� ., Ali I., Baranenko � .V. 
Military Educational and Scientific Centre of the Air Force 

N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy, Voronezh 
 
Keywords: deformation, stress, dangerous section, elasticity theory, rectangular coordinates, system 
of differential equations. 
Abstract. The paper examines the features of bending work from the elements of power frame mobile 
electrical installations under the assumption of mechanics continuous media, determining stresses and 
deformations along the entire frame element. A comparative analysis of the calculation results is 
carried out, using the apparatus of resistance materials and the theory of elasticity. The results of the 
calculation of the studied force elements are given. 
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��� . 1. �	����  �
������  3������
  �
�
  

 
!������  �  ��(���  ��
��  �
���
����
��	�  �	��	��  ��	�	��
  	�  �
������ , 

�
  �	���  (�	���	��
���
�  	��  ���������  �
���
����
��	�	  3������
  
�	��������� : x = 0) �
���������
  �
�
�����
�  ������ , ���0#��  
����������0#�0  ����  – ( . /���  ���	����  �
���(����  �	(�	  ��	�����	���� , 
�
��
�  �
���(
#�0  �	����
��0  �
���(����   ���	�	  �����
  �  �
���(������  
[3]. !  3�	�  ��� 
�  �	(�	  �
������ ,  �	  �
�	�  �
���(���	�  �	��	����  
	���
�
����  )�������  /��  (84, ���  ������  	�	��
 
��  �������  ���	������	�	  
�	���	�
 ) �  ���� : 

4 3 2 2 3 44 4 4 4 4
4 12 6 2 6 12

a b c d e
x x y x y xy yj = + + + + , (1) 

���  ���������
�  �	���
��
  a4, b4, c4, d4, e4 �	���(
�  	���������0 , 
�  – ������
���
�  	��  �		����
�  ���  	���
���  �
���
����
��	�  �	���� . 

%��  �
���
����
��	�	  �
���(���	�	  �	��	����  �	�
�
��  ��
 ����  
�
������
0#��  �	��	����  ����	�
  �
���(����  (9x, 9y) �  �
�
�����	�  
�	��
���0#��  (: xy) �  ���� : 

24
4 , 0,

2x y xy
d

d xy b ys = s = t = - - , (2) 

���  b –  ������	�  ��
 ����  �
�
�����	�	  ������  ���   ���	�  ������ . 
!  �
 �����  ��
�� �
�  ���	��� ,  �	�
  ��	�	���
�  ��
�  �
���
����
��	�  

�	��	��  �
��  ��	�	��
  	�  ������ , �	�
�
�� : 

( ) 24 0
2xy y c

d
b c

=±
t = - - = , (3) 

���  �  – �	�	���
  ��
 ����  �	�#��
  �
���
����
��	�  �
�
 . 
%��  �����  ���� ��
  �
�
�����	�	  ������  �  �
���
��
��  �	��	����
��  

����	�
  �
���(����  ��	�����������  ��  �	  ����  ��	#
��  �	���� �	�	  �� ���� : 

2
2

c c

xy
c c

b
dy b y dy P

c- -

� �- t = - - =� �
� �

� � . (3) 

+�  �
���
��	�	  �		��	�����  	���������  ��
 ����  ���������
�  
�	3))������	�  �  )������  /�� : 

4 2
2 3

,
4

b P
d b

cc
= - = . (4) 

!	���
#
���  �  	���������0  �	��	����  �
���(���� , �	�� �� : 

( )2 2, 0,
2x y xy

P P
xy c y

l l
s = - s = t = - - . (5) 
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�	�� ���	�  �������  �		����������  3������
��	�� , �	�� ���	��  �  
�����	�	(�����  �	��	��������  �
����
�	� . "��
�	 , 3�	  �������  ��������  
�	 �
�  ����  �  ��� 
� , �	��
  �
�
�����
�  ������  �
  �	���  �
��������0���  �	  
�	��  (�  �
�
�	�� ���	��  �
�	�� ,  �	  �  �
�
�����
�  �
���(����  : xy �  
���������	���  �	��
���	�  ���
  �  �
�����  ��	�	���	�
���
  ���� ���  y. 1���  
������  �
  �	���  �
��������0���  ��
�  	��
�	� , �
�����������  �
���(����  (5) 
��  ��������  �	 �
� . *	  ����  �������  �������  ��� -!��
�
 , �	  	�	  �	(��  
� ��
����  ��	�����	�������
�  ���  �	���� �
�  �� ���� , �	��
�	 �	  ��
����
�  
	�  3�	�	  �	��
 . 

%��  	����������  �	��	����  ��)	��
���  �  ������#����  �	��	��������  
�		��	�������  	�	�#���	�	  �
�	�
  2��
 : 

, , xyx x
x y xy

du dv du dv
dx E dy E dy dx G

ts ns
e = = e = = - g = + = , (6) 

���  u, v, w – ��
��
�  �	��	����
  ����	�
  ������#���� , ; x ; y <xy – �	��	����
  
��
��
�  ��
 ����  ����	�
  ��)	��
��� , E – �	����  =��
 , G – �	����  �����
 , 
> – �	3))������  ��
��	�
 . 

%
��� , 	��������  ��
 ����  ������#����  ��	�	��	�	  �	��
  �
�
 , 
3 2 3

0 6 2 3y

Px Pl x Pl
v

EI EI EI=
= - + , �	�� ��  ��
������  ��	����	�  	��  �
��� . 

�
���  	��
�	� , ���  	���������
�  ���
�  �
���(����  ������� , �
�
��
�  
�	��	���������  �
����
�	� , 	�
�
�
0���  ��	���  ��������
�� . "��
�	 , ���  
�
��	���  	�#��	  �
���	������  �
�
����
  �
���(����  ���	�	�	  3������
  

��
��	��	�	  �������(�	�	  3�����	
����
�
 , ��	��	���  �
� ��  �	����  
��� 
��	�	  ���	�	�	  3������
  ��	���	����  �  �����	�	(�����  ���
����  
���	��
�  ���� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. �����	�  * .* ., �0���  . .' ., ?�����  + .&. �������
  3�����	��
�(����  �	�����
�  ���	� . – 

!	�	��( : !$*,  !!�  "!!. ", 2021. – 393 � . 
2. Timoshenko S.P. Strength of materials P.1. Elementary theory and problems. – NY: D.Van 

Nostrand company, 1930. – 365 p. 
3. Airy G.B. British Associated Advanced Science. – London: Rept., 1862. – 18 p. 
 
��������  	�  
��	�
� : 
)	

���  ������  ��	��		���  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
 ; 
�������
  *�	�  �
����
	���  – � .� .� ., �	���� , �
���������  �
 
�����
  �
)���
 ; 
���  ������  – �	���
���� . 
����
	
��  �
��	�  �����
	���  – �	���
���� . 
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$%& 539.4 
 

-�(�6�  �  +<��)(���<�  ��3�*���:�  � ��0�0�  ����)�:  + 
/�� ��������3=�<�  ����(��  ���3�(�+���;  ����3����  

��������9����<�  �������3�+  
 

%
�����  � .� ., '��
(�������  � .%., )�����  � .* . 

+���������  ����������	

 �  �
��	����	�  �� . + .� . ,���
����� , +�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : ����
�  ���
�	��� ,  
��	�
  �
���(���� , ���	�
�� , �
��(����
�  �	���
��� , 
��	�	����	�
�  �  ���
����	�
�  ���
�	��� , �����	�  �
�������� , ��	�	���
�  �  ��������
�  
�	���
��� . 
����
���. . *
  	��	��  �������  �
�
  	  �
��(����
�  ��	�	���
�  �  �	���� �
�  �	���
����  
�����	�	  ����(��  ����	��	���	�	  �  �	�����	�	  �� ����  ����	�����  )	����
  ���  �
�	(�����  

�������  �
���(���� . "�������0���  �	�������
�   
��	�
  �   
��	�
  ���	�
���
�  �	���
���  
����(��  ����	��	���	�	  �� ���� . �	�
�
�
���� ,  �	  �  �������
�  3����������
�  �	  ��	�	 - �  
���
����	�	�  ���
�	���  �	��	����  ���	�
��
  �  	��
��
�  ��  �	����
�� . ���  �
�
��	�   
��	��  
�
���(����  ����
�  ���
�	���  �	  �
��	�
�������0  �  	��
����  ��	�	 - �  ���
����	�	�  
���
�	���  ��������  ����	�  ������
��	�  ����	� .  
 

THE PROBLEM OF FORCED VIBRATIONS OF AN ELASTIC ROD IN 
EXPERIMENTAL METHODS OF FATIGUE STUDIES OF STRUCTUR AL 

MATERIALS 
 

Bobylev A.A., Zavoychinskaya E.B., Kablin A.R. 
Lomonosov Moscow State University, Moscow  

 
Keywords: fatigue curve, loading frequency, resonance, forced oscillations, high and very high cycle 
fatigue, brittle failure, longitudinal and torsional oscillations. 
Abstract. Formulas for finding stress amplitudes are given on solving problems of forced longitudinal 
and transverse vibrations of an elastic rod of rectangular and corset sections. The eigen frequencies 
and resonant vibration frequencies of a rectangular rod are determined. It is shown that in well-known 
experiments on high- and very high cycle fatigue, resonance states do not occur in samples. At a given 
loading frequency, the fatigue curve is a uniform continuous curve in the areas of high- and very high 
cycle fatigue. 
 

&���
�  ���
�	���  �	  �
��	�
�������0  ���  	��	 
��	��	�  �������� �	�  
	��		��	�  �
���(����  	���
�
����  )�������  ����  ���
�����
�  ��������
� : 

( )* * , ,a a N Ts s w= , ���  *
as  – 
�������
  �
���(����  ���  �
�������� , w  – ����	�
�  

 
��	�
  ( 2w pn= , n  –  
��	�
  �
���(���� ), N –  ���	  ����	�  �	  �
�������� , T – 
������
���
 , �  ��������  ����	�  ������
��	�  ����	�  �	  �
(�	�  ��  ��������
�  �  

	��
����  ��	�	 - ( ( )4 610 ;10N Î  ����	� ) �  ���
����	�	�  ( ( )6 1110 ;10N Î ) ����	�  

���
�	��� . 
���  �	���	����  ����
�  ���
�	��� , �  	�	����	���  �  ���
����	�
�  

	��
���� , �  �����  �  �	���	�  ��	�	�(������	���0  ���
�
���  �	����
��  
��	��	���	���  ����������  ���	�	�  ���	����
�  ���
�
���  [1-6]. !  
3����������
�  ���  �������� �	�  	���	�  �
���(����  �
�
����  
�������
  
������#����  	��	�	  ��  �	��	�  	��
��	�  ��������	�	  �� ����  au , ����	�  �	���  
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	��
����  ��	�	��
� . .��������  �
���(����  *
as  
��	�
��  �����
�
����  

	���������  ��  ���	���  �	�����	�����  �  	��
���  ���	�
���
�  ��	�	���
�  
�	���
��� . �	����
����  � .� . «���	�
���
� » ����
  	��
��
 , �	�	�
� , �
������ , 

���  ����	��	���	�	  �� ����  ������
�������  �  ���� : *
E

L
p

rw
=  (E – �	����  

=��
 , -  – ��	��	���  �
����
�
 ), �  �
����  
��	����  �
�	(�����  *
as  ���  

�
�������� . !  3����������
�  ���  �������� �	�  ��� ����  �
�
����  ���	�
�  
�����
����	�
�  ����
���  �  
�������	�  aj  	��	�	  ��  �	��	�  	��
��	�  
��������	�	  �� ���� , ����	�  �	���  	��
����  ��	�	��
� . «���	�
���
� » ����
  

	��
��
  �  3�	�  ��� 
�  ���  ����	��	���	�	  �� ����  �����  ��� : *
G

L
p

rw
=  (G – 

�	����  �����
 ). $��	���  3���  3����������	�  �		��������0�  ����  �������
�  
�	��
�	��
�  ��
��
�  �
�
  	  �	���
����  �����	�	  ����(�� , 
  �����	 : �
�
 �  	  
�
��(����
�  �	���
����  ���  ����� ���	�  	���	�  ������#����  ���  
��������
�  �	���
����  	��	�	  �	��
  �  �
�
 �  	  �
��(����
�  �	���
����  �  
�
��������
�  �	��	�  ���  ��������  �������  ����	�� ���	�  ���
  ���  �	����
 . 
!  �
��	�  �
�	��  
�
������0���  �������  3���  �
�
 . �	�
�
�
���� ,  �	  �������  
�
���
����
��
�  �
�
  �	��
�
0� . ���	�
��
 , ���  �	�	�
�  �����  ����	  
����	�� �	�  ������#����  ����(��  ����	��	���	�	  �� ����  ����
  l, �  
�
���
����
��
�  �
�
 
�  �	����
0�  �
  �����0#��  

 
��	�
� :
( ). 2 1

2
�	"

n
n G
l

p
w

r
+

= , n=0,1,2,... 4
�
�
��
�  �  	�
�
�   
��	�
  

�
��(����
�  �	���
���  *w  ��  ��������  ���	�
���	� , �
�  �	�
�
0�  
��	�
  
�
�	� , 
  �
�	�����  �	��������  ��(��  ����	�  �  ��	�	�  ���	�
���
��   
��	�
�� : 

. * .
0 1

�	" �	"w w w< < . �
���  	��
�	� , �  3����������
�  ���	���  ���  ���	�
��
  ��  
�	����
�� .  

!  ��� 
�  ��	�	���
�  �	���
���  
�������
  	���
�  �
���(����  �����  ��� : 
���  ����	��	���	�	  �� ����  – a au Es w r= , ���  �	�����	�	  �� ����  – 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 1 2 1 1 1cos cosh tan tanh cosh sinha aEu kL L k kL L L Ls a a b b b� 	= + -
 �  ���  

12L  – ����
  �����
���	�   
���  	��
��
  �  ��������
�  �� �����  �
����
  r, 

1 2R r R< < ; 2L  – ����
  �
(�	�  ��   
����  ����	��	���	�	  �� ����  �
����
  2r R=  

E
a

r
= , 

2
2

2k
a

w
= , 2

2 1

1
arccosh

R
L R

a = , 2 2kb a= - . !  ��� 
�  �	���� �
�  

�	���
���  
�������
  �
�
�����
�  �
���(����  ������
�������  �  �
�	�  ���� : ���  
����	��	���	�	  �� ����  – a aR Gt j w r= , ���  �	�����	�	  �� ����  – 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 1 1cos cosh tan tanh cosh sinha aGR kL L k kL L L Lt j a a b b b� 	= + -
 � ; 

G
c

r
= , 

2
2

2k
c

w
= , 2

2 1

1
arccosh

R
L R

a = , 2 2kb a= - . !
 ������
�  �
���  	��
�	�  
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�������
  *
as  �  *

at  ���  �
��������  �  �
�����	���  	�   ���
  ����	�  N �  
	�������0�  3����������
���
�  ����
�  ���
�	��� .  

!  �������
��  
�
���
  	�����	�	  3����������
���	�	  �
����
�
  �	(�	  
�
������  ��
  ��
��
  ���
��	�  �  ���
�	� : �  ��  �
����#���  �  �
����#���  	�  
 
��	�
  ���
�	���
��  ��	����
�� . %��  �
����
�	�  ��	�	�	  ��
��
  ���  �
�
��	�  
 
��	��  	��������0�  «��)���
��	��
�  � 
���� » ����	�  ���
�	��� , �
�� ��  
�	�	�
�  �	�
�
��  . .. . ?
�������  �  �� ., «���  �����  �	��	�� �	��� », �	�	�
�  
�
���
����
��  @.� . '	����
  �  ! .� . ��������� . &���
�  ���
�	���  ��  ��������  
«��������	�  ����	� », �
�  ��  ������
�����  T.Sakai �  �	����
�� , K.Shiozawa, S. 
Ishihara �  �� . !  ��	�	 - �  ���
����	�	�  	��
����  ��  ��#�������  «3))���
  
��
���	���  ����	�  !����
 », �
�  3�	  �	�
�
0�  " .' . *
��
��  �  �	����
��  �  
	���
�
0�  �  �����	(���	�  ���  �	����  ���
�	���	�	  �
�������� . 

$  �	��������
  �
����
�	�  ��	�	�	  ��
��
  �
��0�
����  ���	 �����  �  
����� ����  ������	�  ���
�	���  ���  �
�	���   
��	�
� . *
������ , �  ����	 - �  
�����������	����
�  ��
���  3�	  ����� ����  �	����
��  40%. "��0�
  ������� ,  �	  
���  �
���  �
����
�	�  ����������  ���	�	�  �
�	�	 
��	��
�  ���
�
���  �
�  
���	�	�  ���	����
�  ���
�
���  �	(��  ��������  �  ������
�
��0  ������	�  
���
�	���	�  ��	 �	���  �  �	��	�� �	���  �
��  ��
���
� . ���  3�	�  ���  
�
����
�	�  �  ��  �
����#���  	�   
��	�
  ���
�	���
��  ��	����
��  ����  
�	��	(�	���  ���	���	�
���  3���  ���	�	�  ���  	�����  ���
�	���	�  ��	 �	��� . 
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�������3�+ , ��(�2�9���+���<�   �3�+���3�+<�  

� �����  
 

+
����
��  +., ., �
�����  � .$ ., )
�
���   .� . 
+���������  ����������	

 �  �	�
��	����  �
��	����	�  ��	
�  � ./ . �����
�  

(
�!��
��

 �  ����	�����	�
����  �
��	����	� ), +�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��� , ��	 �	��� , ���� ����  �	��)����	�
��
�  ��� , �	�������	�
�  ����� , 

���� �����  �
����
�
 , ���	�
�  ������
�
 , 
��	������� . 
����
���. . "�	��	�
�
  
���
���	���  �	�
�����  ��	 �	���
�  �
�
���������  �	��	�	  ���
 , 
�
���	����  �	�������
�  ���	�  ���	 �����  ���
  ���������  �	��)�����0#��  �	�������� . 
��	�����
  3����������
���
�  ������	�
���  ��	 �	���
�  ��	����  ���	�	�	  �
����
�
  �  
�	�
�������  �	�������	�	�	  �����
 . �	�
�
�	 ,  �	  ��������  �	�������	�	�	  �����
  �  
�
�	�
(��
��
�  �
���	�  ��	�	�������  ��
 ������	��  ���	 ����0  ���	�	�  �
����
 , 
	��������  	����
���
�  ��
�
�	�  �	������
���  �	�������	�	�	  �����
 , �		��������0#��  
�
����
���	��  ����� ���0  ��	 �	���  ���
  �
  �����	 � �
�  ����� .  
 

STUDY OF STRENGTH PROPERTIES OF ICE MATERIALS MODIF IED 
WITH POLYVINYL ALCOHOL 

 
Goncharova G.Yu., Turalin D.O., Korolev I.A. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow 
 
Keywords: ice, strength, chemically modified ice, polyvinyl alcohol, arctic materials, ice crossings, 
winter ice roads. 
Abstract. The relevance of increasing the strength characteristics of water ice is substantiated, a 
modern method of strengthening ice by introducing modifying compounds is considered. 
Experimental studies of the strength properties of ice material with the addition of polyvinyl alcohol 
are conducted. It is shown that the introduction of polyvinyl alcohol into the freezing solution 
contributes to a significant strengthening of the ice matrix, the optimal range of polyvinyl alcohol 
concentrations corresponding to the maximum increase in the strength of ice for three-point bending is 
determined. 
 

�	��
��	  �	�������	�  ���
�����  �
������  �	������	�  �����
��� , 
	��	����  ������
�  ������	���  ��������  ���	������	�  �
�
 ��  ���  �������  
�	��	�	�  	����� ����  �
��	�
���	�  ���	�
��	��� . ���  3�	�  �
(������  
��
 �����  	��
�
0�  ��	����
  �
������  �	�������  �  ��
���	���	�  
��)�
��������
 . .���� ���
�  �	�
  �	������	�  �����
���  �
�
�����������  
�
�� ���  �	���	�	  �	�� ����
  	��
����
�  ������	��� , ���	����
�  �	����  �  
�	�	�
�  �	��	(��  �	���	  �	�������	�  ���	���	�
���  ���	��
�  
��	�	�	�  – 
������	�  �  ���	�
�  ������
� , )�����	����0#��  �  ������  ����	� . !  �
��	�#��  
�����  �  �  ���(
����  �����������  ��  ��	���(��
����  
������
���
  ������
�  
���	��
�  
��	�	�	�
� . +��	���	�
���  �	�����	�	  ��
���	��
  ��  �	(��  
	����� ���  �������
�  	�5��
  �
��	�
�  ����	 - �  �
��
(��	�����	�	� , ����
�	  �  
�	������  �
��	�
�� , �
�  3�����
�
��	��
�� , �
�  �  �
��
�
��  �
  �
��  
���
�����
�  
��
�
�
  �  ���	��������	  
3�	��	�	� . "��
�� ���
�  ����	�  
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�
���
���  �  ������
�  ����	�
�  ��  �	��	����  ���	�	  ���������  �	��
�  
��
���	��  ���  �	��
���  ����	�  �	  ���
� , ���  3�	�  �����0���  �	�	��������
�  
���
  ���  �
��������  ��
���	����	���  ����	�  �	  ����
  �
��
 ���� . 
���	��������	  �����	�	�� �
�  
��	�	�	�  �  �	��	�  �����  ��  ��
 ������	�  
��	��(���	��� , 	��
�� ���	�	  ��	�
  3�����
�
���  �  ��	��	���	���  ����������  
	�	�
�  �	�	�	��	�#��  �
����
�	�  �  ����	�	���  3�	�	�� ����  �������		��
��	  
[1]. 

/�����
�
���  ���	��
�  
��	������	�  	��
�� ��
  ������  ����	�	� , �  
�� ����  �	�	�	�	  ����
�� �����  ���	���  �	��	��0�  �	��
��0  �	��
����  ��	0  
����#�0  ��	�	��	��� . ��	������  ����	�
  3�����
�
���  ���	��
�  �	�	�  
��	�	�������  ��
 ������	��  ����� ���0  	�5��	�  ����	�����	�	� , �  �	�   ����  
���	�������  ������	�	  �
�	�
 , ���	����0  ���	��������
  �  ��	�
  �  3�����
�
��0  
	�5���	�  ��)���
�	�	�
 �  �  	��
����
�  �
�	�
� , �
�������  �	��	(�	���  
������	�  ��
���	���	�  ��)�
��������
 . ���  3�	�  �
��	���  ��
�
��  �������� , 
�
�	�	��	�	��	���  �	�	�
�  	���������  ��	�  ���(�
  ����	  
��	������
 , 
����0���  ���	�
�  ������
�
 , 	�����
��
0#����  �
  �
�������  ���
� , 	���
� , 
��	�	�
� . !	��
�  ��� , 
�����	  �������0#����  �  �
 �����  �	��������	��	�	  
�
����
�
  ��(�����
�  �		��(����  �  
���� ���	�  �	�� , �  	�	����	���  �
  
	�5���
�  �	�	(�	�  ��)�
��������
 , �
�
�����������  �	�����	���0 , 
3�	�	�� �	���0 , �	  ������  �  ���  ���	��
�	 �	�  ��	 �	���0  �  �
�	�	�  
�����	���0 . /�	  	����
����
��  ����������  �
��� �
�  ���  �	  �	�
����0  
)����	 -���
�� �����  ��	����  �	��	�	  ���
  �  �
��
�	���  �	�
�  �
����
�	�  �
  
	��	��  ���
  �  ��� ����
��  ��	 �	���
��  �
�
���������
�� . 

+�����	�
������  �����
�
����  �
��� �
�  �
��
��
  �	�
�����  ��	 �	���  
���
 , �	�	�
�  �����	�
�
0�  �	��
���  �	�	�	  �
����
�
  �
  	��	��  �	��	�	  ���
  �  
�	����
���  �  �
��� �
��  �	�
��
�� . �	  	�	�#���	�  ��
���)��
���  [2] 
���	�	�  ���	 �����  ���
 , �  	��� ��  	�  ���	�
  �
��	
����	�
��� , �  �	�	�	�  
�����	�
�
����  �	�
������  �  ���	�
�  �
����
�  �
��� �
�  ��	��(���
�  
3������	� : ���	� , �
����	� , �	�	��� , �
��� �
�  ����	��
�  �  ���	������
�  
�
����
�	� , ���	�  ����	
����	�
���  �	��
�����
��  �	��
���  	��	�	��	�	  
���	�	�	  �	��	���
 . !  �	�������  ��� 
�  ���	 �����  ���	�	�  �
����
  
��	���	���  ���  �	���������  �
  ��  ���������  �	�	�
���	���
�  ���� �����  
�	�������� , �
�	��������
�   
����  �  �	�	�	� , ���  3�	�  �	��	(�
  �
��� �
�  
���
����
  ��� �����  )����	 -���
�� �����  ��	����  ���	�	�  �
����
 . 
�����������	  �	������	�  ���	���	�
���  ���	�	�  ���	 �����  ���	�	�  �
����
  
�  ��������  
�����0#��  3������	�  [3]. 

+�������	  	������� ,  �	  ��������  ���� �����  �	��������  �  ���	��0  
�
�����  ���
 
���	   
��	  �
���
����
�	��  �  �	�����  ��	  
���	������������
�  
��	���� , � .� . ��	�	��	���  ���(
��  ��	 �	���  ���
 , �  	�����
�  ������	�
���  
�	�
�
�� ,  �	  �  	�#��  ��� 
�  ��������  ���� �����  ��������  ��	�	�������  
�
����	 ����0  ���
  �  �
��� �	�  �������  [4]. "��
�	  ��	���������  ���  
������	�
����  ���	�
�  ��������  �	��
���  ���  ��	��
  �
����  �	���(����  �
��  
�
��
�	�
�
  ��������
  �	�	�
���	���
�  �	��
�	�  �
�	�	�	��������
�  
�	������
�  �	�������� , ��� �
0#��  ����	�	�� �����  ��	����
  ���	�	�	  
�
����
 , 
  �
�(�  �	�
�
0#��  ��	  ��	 �	��� , ���(
0#��  �����	��� , ���#��	 - �  
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����		��
�	�
���  [5, 6]. ���������
�  ���  ���	 �����  ��	�����	�	  ���
  
�	��)�����0#��  �	�
���  �
�
�������0���  ���� ���	�  ��
�����	���0 , 
�	�	���  �	�	�
���	���	���0 , 3�	�	�� ���	�  ���	�
��	���0 , �
�	�	�  
���	� ��	���0  �  �	����������  �������  )
��	�	� . ���  3�	�  ���  ��
�
�
�
���  
���
����
  ���	 �����  ���
  �  �	�
�������  �
�	�	�	��������
�  �	�����	�  
�	������
���  ��	���
�  �	��������  �	�(�
  �
��  	 ���  �
�
 , �  ��  ����
�
��  
1000 ppm. !  3�	�  ��� 
�  �  ��(�����
��� ���	�  ��	���
�����  ���	�	�  �
����
  
��	���	���  	��
�	�
���  ����)���0#��  �����
����  ��  ����
��
�  	�	�	 �� , 
	���(
0#��  ����  �
��	�	�����  �	�	�
���	���	�	  �	�����
 . !  �������
��  
	��
������  ��������
�  ��������
  ���
  �  �
�
�����
�  �
����	�  �����
��� ���	�  
)
�
  �  ��	��	��	�  ��  ����
��	�  �	�
 ,  �	  ��	�	�������  ��
 ������	��  
���(���0  ���������	���  ��(�����
��� �����  �	���������  [7]. 

�����������
�  �	������
�  �	���������  ���  �	��)��
���  ���	�
�  
��������  ��������  �	�������	�
�  ����� . �	�������	�
�  �����  ������
�����  
�	�	�  ����	��
��� �	�  �	������	�  �	�������� , �
���	���	�  �  �	�� , ��	�	��	�  �  
��	����
�
��� , ���0 ���	�  �  ���� ���  ��	�
��
�
��
�  �
����
�	�  �	  2"��  �  
57432-2017, ���0#��  ��	��	���  �  ����	���	  �
�  ��(� ,  ��  �  ��	�
��
�
��
�  
�	�����	�  ����	��	�	�� ���	�	  ��	���	(�����  [8]. '�	�
��
�
��
�  
�	��	����
�  �
����
�
  �
  	��	��  ���	����� , �)	����	�
��
�  ��  �	��
�  
�
���	�	�  �!�  �  ��
��
�
 , ���	���������  ���������  ���  ���	 �����  �������  
��	��  �	 �  [9]. !  �)���  
��
��	�	  �	������
  �!�  �	�
���0�  �  �	��
�
  �  
��	�������  �  ������
�
� ,  �	  �
 �������	  ��� �
��  �	��
�  �	 �
 . !
(�
��  
�	��	�����
��  �	�������	�	�	  �����
 , ���
0#���  ��	  �����������
�  
�	���������  ���  ���	 �����  ���	�
�  �	��
���  	�5���	�  ���	��	�  �	�	(�	�  
��)�
��������
 , ����0���  �
�	�
�  ��	 �	���  �
  �
��
� , ����	��� , �	�	�
�  
�����		��
��0#
�  ��	�	��	��� , �	�	�
���	���	��� , ���� ���
�  ��
�����	��� , 
  
�
�(�  ���	��� �	��� . 

!  �
��	�  �
�	��  ��	�����	  3����������
���	�  ������	�
���  ��	 �	���
�  
��	����  ���	�
�  �
����
�	�  �  �	�
�������  �	�������	�	�	  �����
  �  �
��� �
�  
�	������
���� . +��	���	�
���  �	��	���0  	�
����
�  �	�������	�
�  �����  
�
���  17-99. !	��
�  �
���	�
  �	�������	�	�	  �����
  ����	�
����
����  �  
�����
���
�  ���	���� , 	��
#���
�  ���������	��
��  �
�	�
��  �  
�	��	��0#���  �	����(��
��  ������
����  �
���	�����  ��#����
  �  �	��  �
  
��	���  90°� . %��  ��	�������  ��	 �	���
�  ���
�
���  �	  ���	����  
�����	 � �	�	  �����
  ���	�
����
����  �
�
�����������
�  ���	�
�  	��
��
  �  
�
�
���
�� : ����
  – 190 �� , �����
  – 50 �� , �
�	�
  – 20 �� . "��
��
  �
��  
�	�� ��
  �	��	��
�  �
�	�
(��
����  ����	�	�����
�  �	��
�  �
���	�	�  �  
�����	�	�
�  )	��
� , �	�#��
  �
(�	�	  ��	�  �	��
����
  2 �� ,  �	  �
�
���������  
��
���
�  ���	���  )	����	�
���  ���	�
�  �
����	�  �
  ���	�
�  ������
�
�  �  

��	������
� . �����	�	�
�  )	��
  ���  �
�	�
(��
���  	��
��	�  �
���#
����  �  
����
�� ���	�  �
���� , ������
���
  �	����
  �  �	�	�	�  �	����(��
�
��  �
  ��	���  
�����  15°� . ��	��(��	�  �������  ��(��  �����  �
����
��  ��	��  ���
  �	��
����  
60 ����� . %��  ��	�������  	�����  3))���
  ���������  ��	 �	���
�  ��	����  
���	�
�  �
����
�	�  ���  ��  �	��)����	�
���  �	�������	�
�  �����	�  �
��  
�
�(�  ���	�	����
  	��
��
  ��  ���������	�
��	�  �	�
 , �  �	�	�
��  ��	�	���	��  
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��
������  �	�� ���
�  �
�
��������� . %��  	����� ����  �	������	���  
�	�� ���
�  �������
�	�  ���  �
(�	�	  �
��
��
  �	������
���  �	�������	�	�	  
�����
  ���	�
����
�	��  �	  5 ���	�
�  	��
��	� . 

�	���  �
��������  �
�	�
(��
���  ���	�
�  	��
��
  ������
����  ��  )	�� , 
��
�	�
�
����  �  �
���(��
����  �  ����
�� ���	�  �
����  ���  ������
����  �����  
15°�  �  �� ����  2 ���	� . �  �	�	#�0  ��
�����������  ����������  ������
�  
�
�
���
  �
(�	�	  ���	�	�	  	��
��
 . 4
���  	��
��
  ���
�
�
����  �
  ��	 �	���  
���	�	�  �����	 � �	�	  �����
  �
  ���
�
�����	�  ������ , 	��
#���	�  
����	���
�� �����  ���	�
�  ����	�	� , ���
�	����	�  �  �
� ��	�  ������#���� . 
��	�	���  �
���(����  ���	�
�  	��
��	�  �	���(�
�  ��
��	�	�  ���  ���
�
����  
�
  �����	 � �
�  �����  	��
�
�
��  ��������	�  �  �	��
����
  0,5 �� /� . 4�
 ����  
������#����  ��
��	�
  �  ������  �
  ����	�
� ���  �����
�
����  �
  ����	�
���
�  
�	���0��� , ���  �
���  �
��  	��
�	�
�
  �  ���	��
�	�
�
  �  ��
��
��
  
�
���(����  	��
��	� . $��
�	��
  ���  ���
�
���  ���	�
�  	��
��	�  �
���#
�
��  �  
����
�� ���	�  �
����  ���  ������
����  �	����
  �����  15°� ,  �	  �	���	���	���	  
���	���  3�����
�
���  ���	�
�  �	��
��� . 

��	 �	���  	��
��	�  �
  �����  	��������
��  �	  )	�����  (1): 

,
2
3

2hb

lP

×

×
=s  (1) 

���  P – �
����
���
�  �
�����
 , ���
�
�
��
�  	��
��	� ; l – �
���	����  ��(��  
	�	�
�� , �	��
���0#��  125 �� ; b – �����
  	��
��
 ; h – �
�	�
  	��
��
 . 

+��
�
�
����  ���	�
�  	��
��
 , �
�	�	(���
�  ��  �	��
�  �
���	�	�  
�	�������	�	�	  �����
  �  5 �
��
��
�  �	������
��� : 1000, 2500, 5000, 7500, 
10000 ppm. 

%��  �
(�	�	  �
��
��
  �	������
���  �
�� ��
�
�	��  �������  ��
 ����  
��	 �	���  ���	�
�  	��
��	�  �
  ����� , 
  �
�(�  ���� ��
  �	���������
�  
������
�	�  ���  �	���������	�  ���	���	���  (�  = 0,95). �������
�
  ��	 �	���
�  
���
�
���  ���	�
�  	��
��	�  �
  �����  	��
(��
  �  �
�����  1. 
 

�
�� . 1. �������
�
  ��	 �	���
�  ���
�
���  ���	�
�  	��
��	�  �
  �����  
&	������
���  �!� , 

ppm 
0 

(��������� ) 
1000 2500 5000 7500 10000 

�������  ��	 �	���  
�
  ����� , ��
  

1,35 ± 0,10 3,94 ± 0,51 4,48 ± 0,74 4,61 ± 0,48 4,89 ± 0,56 4,96 ± 0,55 

 
*
  �������  1 �	�
�
�
  �
�����	���  �������  ��	 �	���  	��
��	�  �
  �����  

	�  �	������
���  �	�������	�	�	  �����
 , 
  �
�(�  �������  ��	 �	���  �
  �����  
���
�
��
�  	��
��	�  ��  ���������	�
��	�  �	�
 . 

�������
�
  ��	 �	���
�  ���
�
���  ���	�������0� ,  �	  ���  �	�
�����  
�	������
���  �!�  �������  ��	 �	���  ���
  �
  �����  ����� ��
���� . *
��	�����  
���	 �����  ���
  ��	���	���	  ���  �	�
������  �  �
�	�
(��
��
�  �
���	�  
�	�������	�	�	  �����
  �  �	������
���  10000 ppm (1%) – �������  ��	 �	���  
	��
��	�  �
  �����	 � �
�  �����  ����
�
�
  ��	 �	���  ���������
  �  3,7 �
� . 
"��
�	 , �	(�	  �
������ ,  �	  �	�
������  �	�������	�	�	  �����
  �(�  �  
���	�����  �	������
����  ����	���  �  �	�
����0  ��	 �	���  ���
  �
  
�����	 � �
�  ����� . %	�
������  1000 ppm �!�  ����	���  �  �	�
����0  
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��	 �	���  ���
  �
  �����  	��	�������	  ���������
  �  2,9 �
� , 2500 ppm – �  3,3 �
� . 
"��� ��	  ��
���)�����0#��  ��������  �	�������	�	�	  �����
  �
  ���	��0  
�
�����  �  ��� �����  ��)	��
��	��
�  ��	����  ���
 . %	�
������  
�	�������	�	�	  �����
  ������
��  �����	���  ���	�	�  �
����
 , 3�	  ��	��������  
�  ���������  �
�
����
  �
��������  ���
 , �	�	�
�  ��
�	�����  �	���  ������ . 

 
��� . 1. 4
�����	���  ��	 �	���  ���
  �
  �����  	�  �	������
���  �	�������	�	�	  �����
  

 
���
����  ���	 �����  ���	�	�  �
����
  �  �	�
�������  �	�������	�	�	  

�����
  �	��	(�	  ����
��  �  ���	����������	�
����  �	������
�  �����  ���  
�����
����
���  �	��	�	  �
���	�
  �	�������	�	�	  �����
  �  	��
�	�
����  
�
��	�
���
�	� . +�  ��
��	��������  �  �	�������  �	�����
��  ����	���  �  
	��
�	�
��0  �	�
�����	 -����
�  ����� . !  �������
��  �  ���	�	�  �
�����  
	��
������  ����
  ��	��(���
�  �	������
�  �	�	�	� , �	�	�
�  �
��	�
�
����  �
�  
��(��  �����
��� ������  	��
�	�
����� , �
�  �  ������  ��� ,  �	  �  ����	���  �  

�����0#���  3))���� . 

!  �������
��  ��	������	�	  3����������
���	�	  ������	�
���  
�	�����(���	  �
�� ��  3))���
  ��
 ������	�	  ���	 �����  ���
  ���  ��������  
�	�������	�	�	  �����
  �  �
�	�
(��
��
�  �
���	�
 . .���
���
�  �	��	�	�  
�
��������  ������	�
���  ��	��  	����������  ��
�
�	�
  	����
���
�  
�	������
���  �!� . !  ��
���	�  �����	�����  �
�����  �	��
���  ��	��(���
�  

��	������	�  �  ���	�
�  ������
�  ���	��	(�	  �
���(��
��  �	 ��0  
�	������
��0  �	��)�����0#��	  ��#����
 , �  	�
  ������(�	  �����  ��������  �	  
������
�  �
����
�  �	��
��� . B������  �	��
�����  ���  ����
 ������	�	  
���������  3))���
  ���	 �����  ���	�	�	  �
����
�
  ���  ���������  
�	������
���  �	�������	�	�	  �����
  �  ���	�	�  ��
�
�	��  �	(��  ��
��  	 ���  
�	����
�  �  �	�����  ��������	���  ����	�	���  �	��)��
���  ���
  �
  ��
���
�  
	�5���
�  ���	��	�  �	�	(�	�  ��)�
��������
 . 
 

2������������
 . ��
���  �	��	�	����
  �  �
��
�  ��������  	�  
�����������
  �
���  �  �
����	  	��
�	�
���  FSFN-2024-0080. 
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��������  	�  
��	�
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'�
������  '���
�  &�
	�
�  – � .� .� ., ��	)���	� ; 
1�����
  �	
��  *�	�����  – ��(���� ; 
0����	�  ����
  �
��
����  – � .� .� ., ����#��  ��(���� . 
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$%& 539.3 
 

 ��+����  2�-�6����;  (����+�������  ��������<�  
� ��(�3:18��  ����������;  ������  

� ��0� 3����6�����   ��9����+  ��   ���������+���<�  
���������:�  ��0��)���:  

 
+������
�  &.&., )
�������  - .$ . 

1�	�����  ����������	

 �  �	�
��	����  �
��	����	� , 1�	�
  
 
�	7�
�!
  �	��� : �	������  �* -/!� , 	�������0#��  �		��	����� , ����
���
�  ��
���	���  
�
���(���� , ��	(�	�  �
���(���� , ����	������
�  ��
���	��� , ��
��
��
  ��)	��
��� , 
)������  ��
��� �	��� . 
����
���. . !  �
�	��  ������
����
  �������
�
  �
� ��	�  �	  ��	�����  )��� ���	�  
�	��	����	���  ���� ����
�  	�������0#��  �		��	�����  ��	���  ��	����	�  �
  
��	���
�������
�  ��
���	����  �
���(����  �	��	���	�  �������
  �  ��� ���� . �������  �
�
 �  
��	�	���	��  �  � ��	�  �	��� ����  �
����
�
 . !  	��	��  ��	���� ���	�	  �������  �	�	(��
  
	�������0#��  �		��	�����  ����	��
��� �	���  %��  	���
���  ��)	��
���  �	��� ����  
������
  ��	���  �	��� ����  ���
  �� ���� . �
���	����
  ��	���
�������
�  ��
���	���  
��
���	�
��
�  �  ��������	�  ����
�	��	�  ��	���
�����  �
���(���� . 
 

VERIFICATION OF THE PHYSICAL RELIABILITY OF THREE-
DIMENSIONAL CONSTITUTIVE RELATIONS OF THE THEORY OF  

ELASTOPLASTIC PROCESSES ON SPATIAL LOADING TRAJECTO RIES 
 

Garanikov V.V., Kornilyev E.O. 
Tver State Technical University, Tver 

 
Keywords: complex �* -/!� , constitutive relations, spiral loading trajectory, complex loading, 
curvilinear trajectory, deformation diagram, plasticity functions. 
Abstract. The paper presents the results of calculations to verify the physical reliability of the three-
term constitutive relations of the theory of processes on spatial loading trajectories of constant 
curvature and torsion. The problem was solved taking into account the creep of the material. The 
theoretical solution is based on the constitutive relations of viscoplasticity. To describe creep 
deformations, the flow-type creep theory is adopted. A spatial trajectory implemented in a three-
dimensional deviatoric stress space is considered. 
 

%��  	���
���  ��	����	�  ��	(�	�	  �
���(����  �  ��������	�  ����
�	��	�  
�	���	���
�����  ���	������  	�#��  ��))������
���	  ��������
�  
	�������0#��  �		��	�����  ! .2.4�� 
���	�
  [1-3]. 

d/ /dS= � k * �q̂ +� * /ˆ ,(k =1,2,..5),  (1) 

���  )�����	�
�
  ��	����
  ×� k *, � * �  	�#��  ��� 
�  �
�����  	�  �
�
����	�  
��	����
 : ����
  ����  ��
���	���  �
���(����  S, �
�
����	�  �������
  �  
��� ����  m� (m = 1,2,3,4), /ˆ ��
���	���  ��)	��
��� , �q̂  �����
  ����� , �������	  
�
���(����  9 0 , ������
���
  �  �  ������  ������	���
�� �����  �
�
����	�  D. 

� k = � k { S,9, m� ,� , } D, 
� = { S,9, m� ,� ,D}. (2) 
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�
� ��  ��	�������  ���  ��	���
�������	�  ����	������	�  ��
���	���  
�	��	���	�  �������
  � 1 = 4,16· 310- 1/��
  �  ��� ����  � 2 = 0,182· 310- 1/��
 , 
��
���	�
��	�  �  ��������	�  ����
�	��	�  ��	���
�����  �
���(����  �
  
�	��	�����	�  �������� ���	�  	�	�	 �� , ���	�	�����	�  ��  ��
��  12C18* 10� , 
���  ��	��	�  �
���(���	�  �	��	����  (��� . 1). !  �
��	�  �
�	��  ��������
  
������
�� �����  3����������
���
�  ������	�
���  �
�	�	����	����  ���������  
��
����
�  �  ����	��
�  ��	����  ���
��	�  �
  ��	����  ����	������
�  ��
���	���  
�
���(����  �  ��)	��
��� . +�����	�
���  �
�	����
  �
  
��	�
�����	�
��	�  
�
� ���	 -3����������
���	�  �	�������  [3]. %
��
�  �	������  �
��
�	�
�  
�����	�  
��	�	�  �  �
�	�
�	���  ���
�� �����  ���
�
���  �
)���
  
�	��	��������  �
����
�	�  ������	�	  �	���
�������	�	  ����� ���	�	  
�����������
  �	�  ���	�	����	�  ��	)���	�
  4�� 
���	�
  ! .2. '	���  �	��	��	�  
	���
���  �	������
 , 
  �
�(�  ���	���
  3����������
���
�  ������	�
���  
������
����
  �  �	�	��
)���  [4, 5]. 

!
�	�  �
  ����	�������0   
���  ��
���	���  	��#���������  �  �������
��  
�����
�������	�	  ��	��	�	  �
���(���� . �
����  �������
  ��
���	���  �  
��	��	���  S1 - S3 �	��
����  R = 240 ��
 , �
�  ����
  �  �  �
��
������  
S2 – 66 ��
 . ��
���	�
�	  ���  �	��
�  ����
  ��
���	��� . ,����  ����
  ��
���	���  
�  �		����
��	�  ��	��	���  S1 - S3 �	��
�
��  �  �
 
�	�  �		����
� . 

 
��� . 1. ��	���
�������
�  ��
���	���  �
���(����  

 
�������  �
��	�  �
�
 �  ��	�	���	��  �  � ��	�  �	��� ����  �
����
�
 . 

"��	��  ��	���� ���	�	  �������  �	�	(��
  	�������0#��  �		��	�����  
����	��
��� �	���  ���  ��	(�	�  �
���(���	�  �	��	���� , �����	(���
�  �  
�
�	��  [3]. %��  	���
���  ��)	��
���  �	��� ����  ������
  ��	���  �	��� ����  
���
  �� ���� . !  ����	�  ������(����  �	�
�
��  ��	�	���  ��)	��
���  �	��� ����  
�	��	���	�  �  ������
��  �
��	�  �  = 4 · 410- 1/��� . !  �
��
�  ��	���  ��	����	�  
����	��
�  ��	����
  ���  ��	���
�������
�  ��
���	���  �
�
���������0�  
�
�����	���  E1~F, E2~F, ���  E1 – ��	�  �
�
��
�
���  (��	�  ��(��  ����	�	�  
��)	��
���  �  ����� �
�  ����	�	�  �
�
�����	�  ��
���	���  �
���(���� , E2 – 
��	�  ����
�
���  (��	�  ��(��  ����	�	�  ��)	��
���  �  ����� �
�  ����	�	�  
���	��
��  ��
���	���  �
���(���� ), F – ����
#����  ����
  ��
���	���  
�
���(���� . �
�  (�  �
���
����
0���  �
�����	���  >1~F �  G~F, ���  >1 – ��	�  
����(���� , G – ��	�  ������	�  ����
�
���  (G = sinE1·sinE2) ���  �
� ���  
3����������
���
�  ��
 ����  ���	� , �
�
�������0#��  ����	��
�  ��	����
  �  
	�������0#��  )������  ��
��� �	��� , ���	������
�  �  �
��
�  ��	���  ��	����	�  
���  ��������
�  ��
���	���  �����������  �		��	�����  [2, � . 3]. 
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%��  �		����
��
�  ���	�  (E1, E2) ��	����
  �
���(����  �����	(��
  

���	����
��� : 

E1 = E0
1 [1+ 1� sin8], (3) 

E2 = 2 1� E0
1 (1- 1� � os8)[1-exp(-<F)], (4) 

���  8 = kF; 1�  = const, �
����#��  	�  �
�
����	�  �������
  �  ��� ���� . �
�
����  < 
�	����
����  ��  ���	���  exp(-<F) H 0 �  �	����  �� ���
���  ����
  �
�
��
�
���  
����	��
�  ��	����  �
����
�
 . 

*
  ������
�  2-5 ������
����
  �������
�
  �������  �
�
 �  �	���	����  
	��
�
  ��	����
  ��)	����	�
���  ���  ��
���	�
��	�  ��	���
�������	�  
����	������	�  ��
���	���  �	��	���	�  �������
  �  ��� ���� . $��	��
��  
����	�
��  �
  ������
�  �	�
�
�
  3����������
���
�  �	 �� , �		��������0#��  
���
�
��0  	��
��
  n26. ��	�����  ��
���	���  ��)	��
���  �
  �		����
��
�  	��  
/ 1/ 2 �  / 1/ 3 �	�
�
�
  �
  �������  2. 

 
��� . 2. ��	�����  ��
���	���  ��)	��
���  

 
���	��	�  ������  	��
(��
  �������
�
  �
� ��
 . *
��	�����  �
��� ��  

��(��  �
� ���	�  ��
���	����  �  3����������
���
��  �
��
��  �
��0�
����  ���  
����	�	  ����
 . /�	  �
  �
�  ������ , 	�5��������  ��� ,  �	  ���	������
�  

���	����
���  (3) ���  E1 ��  � ��
�
��  ����  �
�
��
�
���  ����	��
�  ��	���� . *
  
�	�����0#��  ����
�  �������
�
  �
� ��
  �	�	�	  �		��������0�  
3����������
���
�  �
��
� . 

%�
��
��
  ��)	����	�
���  �
����
�
  ������
����
  �
  �������  3, ��  
�	�	�	�	  ����	 ,  �	  �
� ��  �	��
�	 �	  �	��	����	  	��
(
��  3����������
����0  
�
�����	���  9~/ . �
� ���
�  �	����  ����	�
  ��)	��
���  �
  �	���������  
� 
���	�  ��
���	���  �
���(����  ����	���	  ����
�
0�  3����������
���
�  
��
 ���� . 

 
��� . 3. %�
��
��
  ��)	����	�
���  
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2�
)���  ���������  ���	�  E1 �  E2 �  �
�����	���  	�  ����
#����  ����
  ����  
��
���	���  �
���(����  ��	��
(��
  �		����������	  �
  ������
�  4 �  5. 

 
��� . 4. 4
�����	���  E1~F 

 

 
��� . 5. 4
�����	���  E2~F 

 
�
� ���
�  ����
�  E1~F ���  ��
�����	�
��
�  ����	� , �  �	��
�	 �	�  ����  

�		����������  3����������
���
�  �������
�
�  (���(��  �  �	 �	�  �		��������0�  
����	��  ����� ; ���(��  �  �����������  �������
�� - ��	�	�� ; �	������
�  ���(��  
– �������� ). *
  ��� .5 �������
�
  �
� ��
  E2~F ������
����
  ����
��  1,2,3 
�		��������0#���  ����	�� , ��	�	��  �  ��������  ����
� . $�	�  ����
�
���  E2 
�	��
��
��  �  �
(�
�  ����	� . ��� �� , �  ��������  ��
���	���  �
���(����  
	������	�	  ����
  �
��
�  ��	�  ������
��  �
����
���
�  ��
 ���� . �
�  
�
����
���
�  ��	�  ����
�
���  �
  �������  �����  �	��
�����  59°,  �	  �
  30% 
������  ��
 ����  �	�� ���	�	  �  3����������� . 

�
���  	��
�	�  �	(�	  	������� ,  �	  ���� ����	�  �		��	�����  ��	���  
��
��� �	���  �	��
�	 �	  �	��	����	  	���
�
��  ��	���
�������
�  ��
���	���  
��	(�	�	  �
���(���� . $�	 �����  �������  �	(��  �
��  �	�� ��	  ���  
�	�������	���  
���	����
���  	�������0#��  ���	�  ��	����
 . $ ��  
�(��
��	���  �
����
�
  ���  �������  �
��	�  �
�
 �  ��  ����	���  �  
��#�������	��  ��	 ����0  �������
�	�  �
� ��
 . 
 

�$����  	�

��
��!   
1. 4�� 
���	�  ! .2. "�������0#��  �		��	�����  ��	���  ���������  ��	����	�  �  ��	���
�����  

�
���(���� . �		�#����  1: ��	���� �����  	��	�
  // ��	����
  ��	 �	��� . – 1992. – - 5. – 
� . 3-13. 

2. 4�� 
���	�  ! .2. "�������0#��  �		��	�����  ��	���  ���������  ��	����	�  �  ��	���
�����  
�
���(���� . �		�#����  2: 3����������
���
�  	��	�
  // ��	����
  ��	 �	��� . – 1992. – 
- 6. – � . 3-12. 

3. 4�� 
���	�  ! .2., .���	�  . .! ., "��	��	�  * .@. .��	�
�����	�
��
�  �	������  ���  
������	�
���  �����	����	��
��� �
�  ��	����  �
����
�	�  ���  ��	(�	�  �
���(���� . 
�������  	  �
�
 �  ������������
  �
  �	�����0  �	���� . – � .: !*++2�/ , 1997. – 
- 97108023/20(008702). 
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4. 2
�
���	�  ! .! ., 4�� 
���	�  ! .2., "��	��	�  * .@. /����������
���
�  ��
��� �	��� : 
�	�	��
)�� . &���
  1: ��	����
  ��	(�	�	  ��)	����	�
��� . – ����� : �2�$ , 2003. – 174 � . 

5. 2
�
���	�  ! .! ., 4�� 
���	�  ! .2., "��	��	�  * .@. /����������
���
�  ��
��� �	��� : 
�	�	��
)�� . &���
  2: ��	����
  ��	(�	�	  �
���(���� . – ����� : �2�$ , 2004. – 184 � . 

 
��������  	�  
��	�
� : 
'���
����  ���	���  ������������  – � .� .� ., �
����0#��  �
)���
  «����� ���
�  ���
���
 »; 
0��
��
	�  ����  *�	�����  – ��
����  ����	�
�
���� . 
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$%& 517.958: 539.3 
 

��(�3���+����   ��(�3=�<�  �����:��;  �  
 ��0��-���+����  �������   �+��)(���<�  ���(����(�<�  

/3������+  ��������9�;  
 

!��
��
�  &.� . 
�
������  ��#�
��	�	
�$  �� . � .� . �����
������  (���������  ����	���  
��� , 

+�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��������
�  ��)	�������
�  ����
 , ����� ���	�  ��
��	�  �
���(���� , 
��������	�  ��)	����	�
��� , �������
  �	���(�
��	��� , �	�
���
���  ��)	��
��� , 
�
�������� , �
���
�� ���	�  �	�����	�
��� . 
����
���. . *
  	��	��  3����������
���
�  �
��
�  �  ���	�	�   ������	�	  �	�����	�
���  
�
��
�	�
�
  ���	�	�	���  ��� ����  ��������
�  �	��	����  �  ��	��	���	�
���  ������
  
�	���(�
��
�  �	�������
��� �����  ����  (��  	��	�	��
�  3������	�  �	��������� ) ���  
��
��
�  �  ����� �����  �	���������� . ���������
�  ���  3�	�  �	����  ��)	����	�
���  �  
�
��������  � ��
�
0�  ��	(�
�  ���	���  �
���(���� , 	�5���
�  �
�
����  �	����
0#��  *%� , 
��������	��� , 	����	�����
�  �	������  ��)	��
�����  �  �
����#��  	�  ��	�	���  
��)	����	�
���  �	��������  �
����
�	�  �  ��������	�  ����	��������	� , 
  �
�(�  

���	��	��	�  ���	 �����  �  3))���  '
�������
 . "���(�
0���  �	��	�
  ������)��
���  
�
�
����	�  �	�����  �  ��  ����)��
���  �
  ������
�  �������  �
�
  �  �������
��  �������
�
�� , 
�	�� ���
��   ������	  �  3����������
���	 . ��������
  �������
�
  ��� ����  ��������
�  
�	��	�
�  �  �
�	����	�
�  ��	����	�  ��)	����	�
���  �  �	�
���
���  ��)	��
���  �  	�5���
�  
���
�  (3������
�  �	��������� ) �	�  ���������  ��������	�	  �	  �������  �
���(���� . 
 

LIMIT STATE MODELING AND LIFE PREDICTION OF DAMAGED  
HETEROGENEOUS STRUCTURES 

 
Petushkov V.A. 

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow 

 
Keywords: 3D deformable media, cyclic shock loading, nonlinear deformation, damage kinetics, 
strain localization, fracture, mathematical simulation. 
Abstract. Based on experimental data and numerical simulation, a methodology has been developed 
to study the limit states and predict the life of damaged polycrystalline media (inhomogeneous 
structural elements) under impact and cyclic loading. The applied models of deformation and fracture 
take into account complex loading histories, the volumetric nature of the resulting Stress and 
Deformed States, nonlinearities due to large deformations, and strain rate-dependent behavior of 
materials with variable microstructure, as well as anisotropic hardening and the Bauschinger’ effect. 
The identification of model parameters and their verification on examples of solving problems with 
known numerical and experimental results are discussed. The results of the study of nonlinear wave 
and low-cycle processes of deformation and strain localization in bulk bodies (structural elements) 
under the action of time-varying loading are presented. 
 

+�
�
��
 . �	�������  ��������	  ��)	�������
�  ����  �  � ��	�  ��  
��������
  ��������  ���	�
���
�  �  �	 ��  ������  ��
��� ���	�  ���
����  �  ��  
�	(��  �
��  	�
�
������	�
�	  �  �	�	#�0  	�
 �
�  ��	���  ��
��� �	��� . %��  ��  
��� ����  ����	������  ���	���	�
��  �	��	�
 , �
����
��
�  �  ���
����  
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�����	����
�  ����  ���  	�	�#���	�  ���
����  – ����	���
����  ���	��
�  ����  �  
� ��	�  ��	�	�	  (���	 ) ��	���  ��������
  �
����
�	�  [1]. 

&�0 ��	�  ��	����	�  ����  3���  �	��	�	�  	��
����  �
��
�	��
  �	�����  
�	���(�
��
�  ����  �  �	��
�	 �	  ��	��
��  ���	�
��  ������)��
���  ��  
�
�
����	�  �  ���	�	�  �
���
�� ���	�	  �	�����	�
���  ��
 �  �
 ���������	�	  
3����������
 . 

�
���
���!
  ������  "�

���	�  �  $���
#��
"��
�  �
%��"���
"��  
��
�! . $�	���  	���
���  ��������
  �	�������
��� �����  �
����
�	�  �	(�	  
�
�������  �  	��	��	�  �
  �
�	 - (
�	����� �����  ��	���� ), ����	 - (����	�
��� , 
����	�
���(����  �  ����� �
�  ����	�
 , �  ���0 ���� ), ���	 - (�	���  �����
�  
 
���  ����	���������  �
����
�
 , � .� . �	 ��
���  ��	���  ���0 ���� , ��	�� , 
��
�����	� ) �  �
��	��	����  (	��
��� , �	��������� ). 

+�� ����  ��������
�  ��	����	�  �
��������  ���
��	�  �  � ��	�  ����
�  
����  ��	����  ��������
  �  	�	��	�
���  ������
  �	���������  	��#����������  �
  
	��	��  ���
����  �	���(�
��
�  ����  �  �
���
�� ���	�	  �	�����	�
��� . !  
�
��	�#��  �
�	��  ���	���	�
�
  ���	�
���
�  �	����  �����	 -����	��
��� ���	�	  
��)	����	�
���  �  �
��������  �	�������
��� �����  ����  �  �
���#���  
���	��
��  �  �	����
0#���  ����	��)���
��  [2-4]. �	��������
�  ���  3�	�  
���
����
  �
��������  �  �	����  ����#��  ��	�	��	���  ������
���0�  �	�	�  
��
��� �����  �	��  �  	�5��������  ����	��)���	�  (�	� , ���#�� ) ���  �	�� �
�  
��)	��
����  �  �	��	(�
�  	��
�	�
����  �	�	�  �����
  �  � ��	�  �������  
	��
�	 �
�  ����	�
���(���� . 

-�����  "�

"�
��
���5�  "��
	�������.  �
5�������  �����
�  �  
$��5��4�������.  �
�����  

�
���
�� ���
�  �	���� , ���	������
�  ���  
�
���
  ����#��  ��	�	��	���  �  
��	��	���	�
���  ������
  �	���(�
��
�  ��)	�������
�  ���� , �  �	��
�	��
  
�		��������0#��  ��
��
�  �
�
  �)	������	�
�
  �  [4]. 

%��  ���
��	� , ������  � 	  ��	��  ����	��  ���  �� -�
  ��#�������	�	  
�	�
�����  � � � ���
���
  �  ��	�����  ��)	����	�
��� , 	��
�	�
���  �	���(�����  
– ����	��)���	�  ����
�	  ��
��
�  	��
�	�  �  	��
�	�
����  ����	�	� . � � � � 
  
)	����	�
���  �	�  �  � ��	�  �
�� ��  � � 	 �
�  )
�  �  ���0 ����  �	�
�
 �
  �
  
�������  1. 

 
��� . 1. ��������
  ���	��	�  �	�������
��� ���	�  ����
  – (
 ), ����
  ���  
� �)	����	�
���  – (� ), �	������
��� 	�  ������
������  �  �	����  – (� ) 

 
!  �
 �����  ���
  �	���(�
��	���  ������  �	  
�
�	���  �  [5] 	��	�������
�  

	�5��  ����	�	���(�����  /dv vx = , ���  v – 3������
��
�  	�5��  �
����
�
 , 
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( )dv v v= - �  –  
���  ��	  �
�	�����
�  ����	�	���(������� , �  �����  ��(��  
�	���(����
�  �  ���	���(����
�  �	��	������  ��)	�������	�  ����
 , 
�
������  ���  ����	�
  �
���(����  ijt , 	�����������  �������
�  �		��	������  

(1 )ij ijt = t - x . &������
  �  ��	�	���  ����
�
���  ��	����  �
����
�
 , ��	  

�
��������  	�������0���  ��	�	���0  ( , )ix tx� , �	�	�
�  ���0 
��  �  ����  ��	�	���  

�
�	(�����  nx�  �  �	��
  gx�  ����	�	� , � .� . n gx=x + x� � � . $�	���  �
�
����
��
�  

�	���(�����  �  �0�	�  �	 ��  ix  �
����
�
  �  ���  �0�	�	  ���
  �
���(����  
�
 ����0���  ��������	�
����  3�	�	  ��
������  �	  ������� . 

!  �
�����	���  	�  	�5���	���  *%�  �	��  ����	�	�  �	(��  ��	���	����  �  
���	����  �
���(����  ���  �
���
���  �	  
�
�	���  �  (���	���0  � /���  �����
  [6]. 
���  3�	�  �
 
���
�  ��	����  �	���(����	���  0x  	�����������  ��#�����0#���  
���	�
��  ��
��	�����  �  ���
�
����� , �  �	�   ����  �  ���	���	�
����  �
�  
�
�
�
��
�  	��
��	�  – ����������  �  �
���
��
�  �������	�  ��  �	��������� , 
�
�	��#����  �  3�����
�
��� . 

�
��	�  ����	�	  �
���
��	��	�	  �
�������� , ��
 �  �� ���
���  ������
  
�	���������  ���  ��  3������
 , ��������  �	���(����  ��������	�	  ��	���  Fx  

�	���(�
��	��� , �	�	�
�  ���  �	��������
  �	�������
��� �����  ���
��	�  
�
�	�����  �  ��
�
�	��  	�  0,18 �	  0,30 [7], �  ��������  �
��������  	�����������  
�		��	������  F�x ³ x . ���  �
�
�  ��
 �����  �	�
�
����  	�5���	���  *%�  

�
��������  �	���������  ��	���	���  �� -�
  �
�	������  �  �������  �����	�  
����	�	���(�����  �  ���������  �	�
���	�  �  �	�	�
�  ��	��(����  �	����  
���	� ��	���  ����	��
��� ���	�	  �� ���� , �	�	�	�  ��	�	�������  ����� ���	�  
�
����	 �����  �
����
�
  [6]. !  3�	�  ��� 
�  �		��	�����  ��(��  ��	����  

�
�
����
��
�  �	  �������  ����	��
��� �����  ��)	��
���  vp
ee  �  ��������	�  ���  

�
��������  ��)	��
���  Fe , ���
�
����
��	�  3����������
���	 , ���	��������  �  
�
 �����  ��������  

/ 1F
vp
eshx = e e ³ , 

���  
2 1/2( )
3

vp vp vpe ee jk jke =  – 3����
�����
�  ��
��� ���
�  ��)	��
��� , vp vpdte e
t

e = e� �   

%��  ��	��	���	�
���  ���
�	���	�  �	��	�� �	���  �������0���  
3������� �����  �������� , ���	����0#��  3�����0  ��)	��
���  (��
��� ����0  
3�����0 , ������0  3�����0 , ���  ������	�
���  	���� ) �  �
 �����  ��0 ��	�	  
�
�
����
  �	���(�����  �  � ��	�  �	����	�
�����	���  �
����	�  �  ����������	�	  
�	���(�����  [8, 9]. ���  3�	�  ���  �
�	����	�	�	  ����	��
��� ���	�	  �
���(����  
�  �
 �����  �������� , 	��� 
0#��	  �
  ��	����  �
�	������  �	���(����� , 
������
����  3������ , �
��
�  �
�	��  ����	�
���(����  �
  �	��  ��
��� �����  
��)	��
���  [8, 10]. 

���  ��
����
�� �����  �  	�	����	  ��
��
�  �	����������  ��	���	���  
�
����	 �����  �
����
�
  ����������  �	�
�����  ������
���
  �  �
�	������  
�	���(����� . !  �
��	���  �
���(���
�  3������
�  �	���������  �	����
0�  �����  
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�	�
  �	�
���
���  �  �	������ (�	�� �
�� ) ��)	��
����� , ��
 �  �	�	�
  �����
 , 
�� -�
  �	����  ���	� ��	���  (��)���
��� ) ��������	�	  ��	����
  ��)	����	�
���  
(��� . 2). 

 
��� . 2. �	�	�
  �����
  �����  	��
�	�
����  ���#��
  – 
 , �	�����	���  	��	�
  – �  

 
���  3�	�  �����
  �����	�	�  �	�	�
  �	(��  �	��
�����  	�  3 �	 10 ���  �  

�
�����	���  	�  �
����
�
  �  ���	���  �
���(���� . '	���
�  �	������
���  
����	�	�  ����	���  �  �
�������0  �	���������  �  ����  �
���	���
��0#��  ��	��  
�	�	�
  �
��	���#��
  (��� . 2, 
 ). "  �
�� ��  �����	�
�  ���
����	�  �
��������  
���������������  �	�����	���  �
��	�
  (��� . 2, � ). 

!  3���  ��� 
��  �	����
0�  ��	����
  �
���
�� ���	�	  �	�����	�
��� , 
����
��
�  �  �	������	���0  �	��
�	���  �   ������	�  �����	� ��	���0  �������  
��
��
�  �
�
 . 

���
"�
���  ���
���5�  �
%��"�������. . �����  �
���
����
��
�  
��������	  ��)	�������
�  ����
  	�5��
  V , �
���
��  �  3R  	��
���  W, 
	��
�� ����0  �	�����	���0  S. ���	�  ��)	��
���  ���
  D  ���(��  ��
�����  
��)	��
���  /F x X= , ���  X �  x  – �		����������	  @
��
�(��
  �  /����	�
  
�		����
�
 . ������
���  ��	�	���  ��)	��
���  D  �
�  �������
�  ���	��	�����  
�
  �������  eD , ����	��
��� �����  vpD  �  ����	  �	���(�
��
�  dD  �	��
���0#�� : 

e vp dD D D D= + +  �  d ed vpdD D D= + , 
���  edD  �  vpdD  – �		����������	  �����	 -�	���(�
��
�  (	��
���
� ) �  
����	 /��
��� ���� -�	���(�
��
�  (��	��
���
� ) �	��
���0#��  ����	�
  
��	�	����  ��)	��
��� . %�)	��
��	��
�  ��
�����  F  ��(��  ���	��	�  0C  �  
����#��  tC  �	�)����
�����  W ����� : 

   · ·e vp dF F F F= . 

����
��
�  B�	��
�  ��)	��
���  J , �
�
�������0#��  	�5����0  
��)	��
��0 , �  � ��	�  �	��#����  �	�	 ,  �	  �(��
��	���  ����	������  �	���	  �
  
�	�0  �	���(�
��	���  �����  �
���  det( )dJ J F= = . %�)	��
���  �
  � ��  

�	���(�
��	���  	�������0���  �
� : d 1/ 1Je = -   
%��  	����������  ���	 �����  ����	��
��� ���	�	  ��)	����	�
���  

�����0���  �	�	��������
�  ����������  ��������
�  �	��	���� , �	�	�
�  �	���  

�
��  	�5������
  �  �������  ,
p

=� � �  �
��	��	�� �����  ���  ��	��
���
�  
������� , ���  ����������  ��������
�  �	��	����  ����
��
  �  ��	��	��
�  �  
�����
�� �����  �	��������  ���	 ����� , 	�	��
 
��
�  ��
���	�  �  �  ����	�	�  
��	�	�	  �	����
  �  �  �	��	����
��  jkr , �		����������	 . �  � ��	�  
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����	���
�� �����  	��
�� ����  �	��	����
  vp
ije�  ����	�
  ����	��
��� �����  

��)	��
���  vpD�  	�������0���  �  �		���������  [11] 
fvp

ij
ij

¶
e = L

¶t
�� , 

���  L  – ��	(�����  @
��
�(
 , f  – �	�����	���  ����	��
��� ���	�  ���� ���� , 
��
������  �	�	�	�  �  � ��	�  �	���(�
��	���  I �  ������
���
  q , 

3 1/2( ) 022
f J= - £� �, 

���  �  – �
����  �	�����	���  �� ���� , 	���
�
0#��  ��	��	��	�  ���	 �����  (���  
�
����	 ����� ) �
����
�
 , 	�����������  �
�
(�����  

1/ 2 2( , , )[1 ( ) ][1-( / ) ] I1
vp vp m n nIe me

e q x le q q= + +�� �   

4����  ( , , ) ( , , ) ( , , )
vp vp vps r

y ye e e
e q x t e q x t e q x= +� , ( )(1 )s

y yt = t q - x  – 

��
�� �����  ������  ���� ���� , r
yt , m  �  n  �
����#��  	�  ������
���
  �
�
����
  

�
����
�
 , 1I ii= t , ˆ
2

ˆ1
2

S Sjk jkJ = , Ŝ Sjk jk jk= - r , �  jkr  – ����	�  

����	�
���(���� , 	�������0#��  �	�	(����  �	�����	���  ���� ����  �	  �������  
���  �	���(�
��
�  �
����
�	�  �  
���	��	��
�  ���	 ������   

2 1
3

cvp� e rjk jk jkjk c
¶

r = - r u + r q
¶q

�� �� , 

���  �  �  u  �
����#��  	�  ������
���
  �
�
����
  �
����
�
 , 	���������
�  
3����������
���	 . 

�	����  �����	���  ��������  )�������  ������
���
  �  �	���(�����  �  
	�����������  �
� : 

2
2 ( - ) ( , )

3
C I K I I C= m + m Ä = x q. 

!
�
(����  ���  	�5���	�	  �	����  K  �  �	����  �����
  G  ���  �	�����  
����������  	�5��
 , ������
���
  �  �
����	 �����  ����������  �	���(�
��	���  
��)	�������	�  ����
  ��������
 , �
������  �  [3]. 

$�
������  �	��	����  ��)	�������	�  ����
  ���  ��
��
�  �	����������  
	�������0���  �������
��  �		��	�������  ������
 -20�	��	  �
  )�	���  ��
��	�  
�	��
  �  ��
��������  �� -2�0�
����
  [2]. !
�	�  �		��������0#��  �	����  
�	���(�
��	���  	�����������  �	������
��  ���	�����  �  ��(��
��  �
���(����  
��)	�������	�  ����
 .  

�������  �
�
 �  ��������	�	  ��)	����	�
���  �  �
��������  ���	����  �  
���	���	�
����  �	������
  ��	��
��  �&/  �  ��	��
���
�  �	�����  	�����  
����#��  ��	�	��	���  �  ��	��	���	�
���  	��
�	 �	�	  ������
  �  � ��	�  �
��
�  
�	���	����
  �
  �	��	�����  �
���
����
��	�  �	���������  ���  ��  3������
 .  

��
�
�%�����.  $���"

���  �  �
��%�����.  "��
	� . ,���0  �
����	���  
�	���� , ���������	�  �  ����
��#��  �
����
� , ��������  �
�	(�����  �
�
����	�  
�
����
�
 , �	�	�
�  ���  �
���
�� ���	�  �	�����	�
���  	����� ��
0�  
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�
����
���	  ������(���
�  �������
�
  �  ��
���
�  ���
�
���� . %��  3�	�	  
��	�	�����  �����  �
�  �
�
�
��
�  �
�	�
�  3����������	�  �
  �����
���	  
���	�	�����
�  	��
��
�  �	�  �
(�
�  ���  �
���(���� . �	���  �
����	�	 �
�  
�
�
����	�  �	����  ���  ���	���  ����	��
��� ���	�	  �
�	����	�	�	  
��)	����	�
���  �  �	���(�
��	���  	��#����������  �
  	��	��  �������
�	�  
��
���
�  ���
�
���  �  ��  �	�����	�
���  �  �	�	#�0  �&/ . &
����	��
  
�
�
����	�  	��	�
�
  �
  3����������
���
�  �������
�
�  �  �������� ������  
	��
��
��  (��� . 3).  

 
��� . 3. &
����	��
  �	���� , 
  – ��
��� �	���  �  �	���(�
��	���0  – 1, ���  � ��
  

�	���(�
��	���  – 2, 3����������  – 3, �  – �
�	����	�	�  ��)	����	�
���  
 

�
�
����
 , ����
��
�  �  ����� ���	�  ��
��� �	���0 , �
�����0���  �	  
�������
�
�  ����� �����  ���
�
���  ��
��	�	  �������� ���	�	  	��
��
  ���  

��������  +/-0,2 �� , �
�  �	�
�
�	  �
  �������  3, � . 

�	����	�
���  �����  �  �
���
����
��	�  	��
���  ���  �	�� �
�  
��)	��
����  �	�
�
�	  �
  ������
�  4, 
 , � . �
����
���
�  �	���(����� , 
�
��
��
�  ��
��� �����  ��)	����	�
���� , 	��
��0���  ������  ��
�  	��
��
  �  
����� ,  �	  �	�	�	  �	��
������  �  �������
�
��  3����������
 . 

 
��� . 4. &���
�  ������
�  �
���(����  – 
 ; �
�����������  �	���(�����  �  �����  	��
��
  

�  �	����  �
��������  – �  
 

!���)��
���  ���	������	�  �	����  ������������	  �  ��������	��  
��)	����	�
��0  �
�	����
  ���  �	���  ��	(�	�  ��������	�  �
�
 �  	  ����(��  
2	�����	�
 , �  �������
��  ��  3����������
  �������
�
��  [3]. 

�
4�	�
�
!  "��
	�������.  �
%��"�������.  �  ��4���
��.  
����
������ . *
  	��	��  �������
�	�  �
 ���������	�	  3����������
 , 
������
�����	�	  �  ����
��#��  �
����
� , �
�	����	  �	�����	�
���  ��	����	�  
��)	����	�
���  �  �	���(�
��	���  �����
�������	  �
���(���	�  �	�	�
  �  
�	���������
�  	���������  �  �	��  �	��������  �
��	�	��
�  �
����
�	� , 
�
������ , 3������
  �����	�  �	���  �
�	�����
�	�
  �  �
�
���	�
��	�  ���
�	�  
������ , �	�����
��	�  ��
��	��  �  �����	  ����	��
��� ���	��  ����� ���	��  
�
���(���0  (��� . 5, 
 , � ). 
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��� . 5. ��
����
  �  �	������6��
�  	��������� , 
  – ��	������  �  �
������ , �  – ���	���  

�
���(����  �  ����
�  ��)	����	�
���  
 

!  �	��������  ���	����0���  ��
��  ���
  15C2* 2�.  �  0C18* 10� , �	�	�
�  
�
�	���0�  �		����������	  	��
���  G1 �  G2 �
�  �	�
�
�	  �
  �������  5, 
 . +�  
��	����
  �  �		��	������  �	�����  =��
  11 / 12 = 1,05, �	3))������	�  ��
��	�
  
n1 / n2 = 0,91, ��
�� �����  ������	�  ���� ����  1 2

02 02/s s = 1,95, �	3))������	�  
������	�	  �
��������  a1 / a2 = 0,69, �
 
���
�  ��	��	����  r 1 / r 2 = 1,0. 4����  
�
�  (�  ��������
  �  ��
��
��
  ��
����
�� ���	�	  ��)	����	�
���  ��
�
��
�  
�
����
�	�  ���  �	��	(�	�	  ���  3�����
�
���  �
�	�����
�	�
  ./�  ��
�
�	�
  
���������  ������
���  �  ���	���  �
���(����  – ������  f(t) �  �
����
���
�  
�
�������  F = 150 ��
  �
  �	���  ��
����
  �  �
�������  p(t) �  P = 45 ��
  ������  
������  (�
��
 ) (��� . 5, � ). %�����  �
����#��  	�  ������
���
  �  ��	�	���  
�
���(����  �
�
����
  ���	������	�  �	����  ��)	����	�
���  �  �
��������  
�	�������
��� �����  ����  	�������0���  ��  �����  �����
���	  �	��
�����
�  
3����������	� . 

�������
�
  �	�����	�
���  ��������
�  �	��	���� , �	����
0#��  �  �
�	�  
�	���������  �����
��� ���	�	  �	��������  ���  �
�� ��  ���	��	�	  
��
����
�� ���	�	  �
���(���� , �	�� �
�  ��)	��
���  �  �	���(�
��	���  
�
����
�	�  ��������
  �
  ������
�  6, 7. 

 

     �  

��� . 6. �
����
���
�  �
����  �	�
  ��
��� �	���  ���  t = 2,0 (1, 2, 3 – ��	��	���  
��������� ) – 
 , ����
��
�  �	���(�����  �  �	����  �������  t = 5 – �  

 
��� . 7. 
  – �
�����������  	��
�	 �
�  �
���(����  ��	��  �����  .'  (��� . 7) ���  �������  
t = 5 ( 1 – : 11, 2 – : 22, 3 – : 33, 4 – : 2�� ); �  – ����
�  ��)	����	�
���  : 11~; 11 �  ����  8 (��� . 6) 
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-��	7�
��
 . �
��
�	�
�
  ���	�	�	���  ��� ����  ��������
�  �	��	����  �  
��	��	���	�
���  ������
  �	���(�
��
�  �	�������
��� �����  ����  
(��	��	�	��
�  3������	�  �	��������� ) ���  ��
��
�  �  ����� �����  
�	����������  �  � ��	�  ��	(�
�  ���	���  �
���(���� , 	�5���	�	  �
�
����
  
�	����
0#��  *%�  �  ��������	�	  �	�������  �
����
�	�  �  ��������	�  
����	��������	� , 
���	��	��
�  ���	 ������  �  3))���
  '
�������
 . 
��������
  ������
  ������)��
���  �
�
����	�  �	����  �  �
�	����
  ��  
�
����	��
  �
  ������
�  �������  �
�
  �  �������
��  �������
�
�� , 
�	�� ���
��   ������	  �  3����������
���	 . �����
�
��
�  �  �
�	��  �	��	�  
�	(��  �
��  	��	�	�	�
�
0#��  ���  �
���(
#��	  �
�	�
  �  	����
���	�	  
���	���	�
���  �	��������	��
�  �
����
�	�  �  �������  ���	���	�	  �	 ��
���  
���
�
���  �
����
�	� , ���
����
0#��  �	��������0  	�����  ��  �	��	����  �  
���
���	�	  ��� ����  ��������
�  �	��	���� . 
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  �	��� : �
�����
�  3��	������ , ��	����
  �  	�	��	 -����
�����
�  
��
�
�	� , 
���
����
  �	����(��  ����
 , 
�
���  �
��
 , 	����
  3))������	��� . 
����
���. . ���  ��	�������  	���
���  �������  �	���  �
���
��  �
��� �
�  ����	��
�  �	�
  �  
�
�	������  �  �
�	�  �	�	(����  ��	�	�(������	�  ����� , ���  �
�
�  �����  ��	���  ��	�	��0 . 
��
���  �	���#��
  ������0  �
��	�  ��	����
 . !  ���  �
�  ��	�������  
�
���  ��#�����0#��  
�������  �
  �
���  3��	������	�  �  �
��� �
�  	��
����  ����������  �  �
�	����  �
� ��  ���  
�
�	�
  	����
���	�	  �  �	���  3))������	�	  ��	�	�
  �	����(��  ����
  �	  �����  ��	�������  
	���
���  ������	� . 
 

REVIEW OF BACK-SUPPORT EXOSKELETON DESIGNS 
 

Pershutkin N.V., Fedorova A.A. 
Chuvash State University named after I.N. Ulyanov, Cheboksary 

 
Keywords: passive exoskeleton, problems with the musculoskeletal system, back support 
mechanisms, market analysis, efficiency assessment. 
Abstract. During operations, surgeons can take various uncomfortable positions and stay in this 
position for a long time, thereby harming their health. The article is devoted to solving this problem. It 
analyzed existing solutions on the exoskeleton market in various areas of application and performed a 
calculation to select the optimal and more effective way of back support during surgery by a surgeon. 
 

���  ��	�������  	���
��� , �������  �	���  �
���
��  �
��� �
�  ����	��
�  
�	�
  �  �
�	������  �  �
�	�  �	�	(����  ��	�	�(������	�  ����� , �	�	�
�  �	���  
�������  �
�  ����	���	  ����� , �
�  �  10-20  . [1]. !  �	��  �
���  ��������
�  
	���
���  �  ������	�  �	����
0�  ��	����
  �  	�	��	 -����
�����
�  
��
�
�	� , 
�	����0���  �	�� , �
�� �
�  �
���(���� , �
���
���  �	�� �	����  �  �
������  �  
	��
���  �	��	�	 ���
  [2]. 

��������  �
��
�  ��	���� , �	(��  ��
��  ���	���	�
���  3��	������
  ���  
�	����(��  ����
  �	  �����  ��	�������  	���
��� , �	�	�
�  �	(��  	��#����������  
�
  � ��  �
��� �
�  ������  3������	�  �  �
�����	���  	�  �	���������  3��	������	� , 
�	��	��0#��  �	�������	�
��  ���  �������   
���  ���	��#
  [3]. ,���0  ��
���  
��������  	��	�  �	���������  3��	������	�  ���  �	����(��  ����
  ������	�  �	  
�����  ��	�������  	���
���  �  ��  ��
������  �	  �������0  ���	���	�
���  
���
����	�  �  �
���������  ��	��	���
��  �������� . 

!  ��
���  �
���	����
  	��	��
�  ���
  3��	������	� , ���	������
�  ���  
�	����(��  ����
 , ������
�����
�  �
  �������  1. 

*
  �������  1,
  ������
����  3��	������ , �  �	�	�	�  �	����(�
  
	��#����������  �
  � ��  ��	�	��	�	  3������
 , �	��
0#��	  ������ , �	����
0#��  �  
	��
���  �
�	�������	�	  ����
�
 , �
  �������  1,�  – ���
����  �	����(��  ����
 , 
�	��
��  ����  �	��	��������  ��������������	  �����  �
  ��	���  ����� , �
  �������  
1,�  – �
  � ��  �����	�	  3������
 , ���
  �	��	��������  ���������  ��	��  ����
 . 
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  �  �  

��� . 1. /��	������
  ���  �	����(��  ����
 : 
 ) �	����  «Paexo back»; � ) �	����  
��	�
�����	�	  3��	������
 , �
��
�	�
��	�	  ���2�$  �	������	  �  """  

«����	�	�� ���
�  �	��
���  «'�	���
�� �����  ������
 » � ) �	����  «Lowebacker» 
 

%��  �
�	(�����  ��	��	���
�  ������  ���  �
(�	�  �	���������  �	���	��
  
����
  �  ���	��
�  	�	��
(�����   ��	���
  �  ��
�
����  �
������  �  ����  ���
  
�������   
���  ���	��#
  �  ��	��	���
�  ������  ���  ��	  �	�����
���  (��� . 2) ���  
��	�������  ���
�����	�
��	�	  �
� ��
  ���  � ��
  ���  ������ . 

 
��� . 2. /�0�
  ����	(���
�  ���  �   ��	���� : J – ��	�  �
��	�
  ���	��#
  	�  ������
��  
���  ��	�������  	���
��� ; l – ��
� 
����  �
���	����  �	  �����
  ��(����  	�  ������
 ; 

P – ���  �������   
���  ���
 ; F1 – ������ , �	��
�
��	�  3��	������	�  «Paexo back»; 
F2 – ������ , �	��
�
��	�  ��	�
�����
�  3��	������	� ; F3 – ������ , �	��
�
��	�  

3��	������	�  «Lowebacker»; r1 – �
����
���
�  �
����  ��	�	��	�	  3������
  
3��	������
  «Paexo back»; r3 – ��
� 
����  �
���	����  	�  ������
  �	  �����  ��������  

���
  �����	�	  3������
  3��	������
  «Lowebacker» 
 

+��	��  ��  ����
 , ��	��
(���	�  �
  �������  2, 	��������
  ��	��	���
�  
������  �	  �����0#��  )	����
� : 

1 1cos( ) /F P l r= × a × , (1) 

2 sin( )F P= × a , (2) 

3 3cos( ) /F P l r= × a × . (3) 
!  �
 �����  ���	��
�  �
��
�  �
��  �
��
�
  �
�
����
  

��������
����� ���	�	   ��	���
  �  �	�	(����  ������
  ���  ��	�������  	���
��� :  
– ���  �������   
���  ���
 , P – 370 * ; 
– ��
� 
����  �
���	����  �	  �����
  ��(����  	�  ������
 , l = 0,25 � ; 
– ��	�  �
��	�
  ���	��#
  	�  ������
��  ���  ��	�������  	���
��� , J = 20°; 
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– �
����
���
�  �
����  ��	�	��	�	  3������
  3��	������
  «Paexo back», 
r1 = 0,05 � ; 

– ��
� 
����  �
���	����  	�  ������
  �	  �����  ��������  ���
  �����	�	  
3������
  3��	������
  «Lowebacker», r3 = 0,1 � . 

�	���
����  ������
�  ��
 ����  �
�
����	�  �  )	����
  (1), (2) �  (3), 
�	�� ��
  ��
 ����  ��	��	���
�  ������  �
���
����
��
�  �	���������  
3��	������	� , �	�	�
�  ������
����
  �  �
�����  1. 
 

�
�� . 1. �������
�
  ��
������  
$�����  4�
 ����  

$����� , �	��
�
��	�  3��	������	�  «Paexo back» F1, *  1704 
$����� , �	��
�
��	�  ��	�
�����
�  3��	������	�  F2, *  124 
$����� , �	��
�
��	�  3��	������	�  «Lowebacker» F3, *  852 

 
+��	��  ��  �
����
  1, �	(�	  ����
��  �
�	�  	  �	� ,  �	  ��	�	�  3��	������  

�����0�  ������  ������  3������
  ���  ����(
���  ���	��#
  �	���	�
���� ,  ��  
����
�  �  ������ . ���  �
�
�  �	(�	  ��
�
�� ,  �	  ��  �
���	�����
�  �
��
��	�  
�
��	���  3))������
�  ��	�	�	�  �	����(��  ����
  ��������  ��	�	�  ���  
3��	������
 , �	��	��0#��  ���	���	�
��  �
�����
�  ���  
�����
�  3������
  �  
��������  �������� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. +��
�
�	�
  @.� ., �	�	��  . .� . ����������  3��	������	�  ���  ���(����  ��(����  ����
  

��
 ��  ������� ���	�  ��
�����  // �
����
�
  !���	������	�	  �
� �	�	  )	���
  �  
��(���
�	��
�  � 
�����  «*�����  �	�	��(�	�  �
���  – 2020», �	���#���	�	  75-����0  
�	���
  �  !����	�  "�� �������	�  �	���  (� . �0���� , 20 �
�  2020 � . (����
���	��	�  
��	������� )). – �0���� : """  «�� 
���� », 2020. – � . 149-149. 

2. %���	��
�	�
  &.. ., C
����
  . .� ., C
���	�  . .! . !��������  3��	������
  �  3��	�������0 , 
���  ��	)��
�����  ��	)����	�
���
�  �
�	���
���  // .���
���
�  ��	����
  
3����������
���	�  �  ����� ���	�  �������
 : �
����
�
  79-�  ��(���
�	��	�  �
� �	 -
��
��� ���	�  �	�)�������  �	�	�
�  � ��
�  �  �������	� . – !	��	��
� : +�� -�	  !	��2�$ , 
2021. – � . 223-223. 

3. Ali A. et al. Systematic review of back-support exoskeletons and soft robotic suits // Frontiers in 
bioengineering and biotechnology. 2021, vol. 9, p. 765257. 

 
��������  	�  
��	�
� :  
)	�#����
  ������  ����������  – ������� ; 
5	������  ��	
�  �
����
	�
�  – ��
����  ����	�
�
����  �
)���
  ����	�	���  �
���	���	���� . 
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+���:  �  /���0�:  � ����3=��0�   �����8���:  � ��0�0�  
�*>����  �-  ����(��0�  + ����6�<;  �*��31��<;   ���;  

 
%
�
����(  � . .1, &���������  " . .2 

1�	�����%��
����  ����������	

 �  �
��	����	� , �	�����%��
 , (����$ ; 
23	�
�������	  � �#		  ��	

� -������	  �����6	  ��	
�  ) .� . �������� , 

�	�����%��
 , (����$  
 
�	7�
�!
  �	��� : �������  	�5��� , 	����
���	�  ���
������  (�����	��	�  ���	����� ), 
�	�����
�  �		��	�����  (��
����������
�  ��
������ ), �����  ���(���� , �	���(����  

��	�0��	�	  �	�	� . 
����
���. . �  ���	���	�
����  �������	��	  �	����������	�	  	����
���	�	  ���
������  
�����	��
�  ���(�����  �����	�	  	�5���
  ��  ���	��	�	  �	��	����  �	�	�  �  �	�� �	�  �	��	����  

��	�0��	�	  �	�	�  ���	��������  �����  ���(���� , ������
���0#��  �	�	�  	���  ��  	�#��  
�	����  ������
  ��
����������
�  ��
������ , �  �	�	�
�  ���	��
��0���  �	�����
�  
�		��	����� . *
   ������
�  ������
�  �	�
�
�	 ,  �	  ���  �	���(����  ����  	����
���	�	  
���(����  �  �	��	�  �������  �	���	�
  ���	������	�	  ���
������  (�����	��	�	  ���	����� ) 
���(
0���  3������� �����  �
��
�
 . 
 

TIME AND ENERGY OF THE ELASTIC OBJECT OPTIMAL MOVEM ENT 
FROM THE INITIAL TO THE FINAL ABSOLUTE QUIESCENCE 

 
Bokhonsky A.I.1, Varminskaya N.I.2 

1Sevastopol State University, Sevastopol, Russia; 
2P.S. Nakhimov Black Sea Higher Naval School, Sevastopol, Russia 

 
Keywords: elastic object, optimal control (translational acceleration), moment relations 
(transcendental equations), motion time, achieving absolute quiescence. 
Abstract. Using the reversibly constructed optimal control of the elastic object translational motion 
from the initial state of quiescence to the final state of absolute quiescence, the motion time is used, 
which is one of the common roots of the transcendental equations’ system into which the moment 
relations are transformed. Numerical examples show that when achieving the purpose of optimal 
motion, with an increase in the degree of the used control (translational acceleration polynomial), 
energy costs decrease. 
 

+�
�
��
  
�������	��	��  �	�������	�
��0  	����
���
�  ���
������  ������#�����  

	�5���	�  �	���#��
  �
�	�
  [1-4] �  ������ . "�	��	�
�	  ��#����	�
���  
�
��������	  3������� ���	�	  �����(�����  ���  ���
������  ���
  �
��	� -
�	��	(���� . ���  �
���	�  ������#����  �����	�	  	�5���
  �	��	(��  �
�	�  
�
�	�	  �������  ���(���� , ���  �	�	�	�  �  �	�� �	�  �	��	����  �	����
����  

��	�0��
�  �	�	� . !����  ���(����  �
��
�	  �
�  	���  ��  	�#��  �	����  ������
  
��
����������
�  ��
������ , �  �	�	��0  �����
#
0���  �	�����
�  �		��	�����  
(�  	��	�������	�  ���(���� ) ���  ��  �
�������  ���0  �  )�����	�
��
�  �	����  
������� . 
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1. -�
������
"�.  ?�
�5�.  $��  4�����
"�"  ��
"
��  ���#
��.  �	.  
�	�����
���5�  �$���	
��.  

!  3�	�  ��� 
�  ��  �������
���
�  
�
���� �����  �
�����	����  ���  �������  
�	���	�
  ���	�����  % = 1 ���  ���
������ , ��	�	���  �  ������#����  �����0�  
�
�
(���� :  

( ) ( ) ( )
2

3 3 3

6 2 6 (3 2 )
( ) , ( ) , ,e e e

L T t Lt T t Lt T t
U t V t S t

T T T

- - -
= = =  

 

(1) 

���  L – 	�#��  ������#���� ; T – 	�#��  �����  	����
���	�	  ���(���� . 
!  	��	�������	�  ���(����  ��))������
���	�  ��
������ , 	���
�
0#��  

�	���
���  �����	�  ������
  �  	��	�  �������0  ��	�	�
 , �����  ��� : 
( )2

2
2 3

6 2
,r

r
L T td x

k x
dt T

-
+ = -  (2) 

���  k –  
��	�
  �	�������
�  �	���
��� . 
+�  �������  ��
������  (2) ���  xr(0) = 0, (0) 0rx =�  �  k = p c, L = 1 � , t = T 

�	���  ���	��
�	�
���  �������  ������
  ��
����������
�  ��
������  
( ) 2sin cos 1 0,

(0) 2cos sin 2 0,
r

r

x T T T T

x T T T

= - p + p × p + =

= - p - p p + =�
 (3) 

�������  �	�	�	�  ������
����	  ��
)� ����  (�����	�  1). 

 
��� . 1. 2�
)���  xr (T), ( )rx 1�  ���  ���
������  ( ) 3( ) 6 2eU t L T t T= -

 

(% = 1) 
 

%��  m = 1 ��  �
(�	��  �������  ���(����  �		����������  3������  � , �	�	�
�  
�
 �����
  �
� : 

/2

0

2 ( ) ( ) .
T

e eE mU t V t dt= �    (4) 

4
�����	���  �  	�  1 ������
  �  �
�����  1. 
 

�
�� . 1. 4
�����	���  3������  	�  �������  ���(����  (% = 1) 
!����  ���(����  1, �  2,85 4,92 6,94 
/������  � , %(  0,277 0,093 0,047 

 
2. +!���	
��
  ��
"
��  ���#
��.  �  ?�
�5��  $��  �
�
�������  

����
�����
"�"  �$���	
���  (n = 3) 
$��	�����  (���
������ ), ��	�	���  �  ������#����  ���0�  ��� : 
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( ) ( )

( )

3 2 2 33

5 5

2 3 2 2 3

5

10 3 4 210 2
( ) ,      ( ) ,

5 10 10 4
( ) .

e e

e

Lt T T t Tt tL T t
U t V t

T T

Lt T T t Tt t
S t

T

- + --
= =

- + -
=

 (5) 

!  	��	�������	�  ���(����  ���  � ��
  �	��	��������  �	���
���  �����	�	  
	�5���
  	���
�
0���  ��
�������   

( )32
2

2 5

10 2
,r

r
L T td x

k x
dt T

-
+ = -  (6) 

�������  �	�	�	�	  �
����	  ���  xr(0) = 0, (0) 0rx =� . �	���  ���	��
�	�
���  �  
���	#����  �	�����
�  �		��	�����  ����	�����  �  ���� :  

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2

( ) 6 48 sin 24 cos 24 0,

( ) 6 8 cos 24 sin 6 48 0.

r

r

x T T T T T T T T

x 1 T T T T T T

= p - p + p p × p - p + p =

= p - p + p - p p - p + =�
(7) 

2�
)���  xr (T), ( )rx 1�  ��	��
(��
  �
  �������  2. 

 

��� . 2. 2�
)���  xr (T), ( )rx 1�  ���  ���
������  
( )3

5

10 2
( )e

L T t
U t

T

-
=  (% = 3) 

 
�
����
  2 �	���(��  �
 �������  �������  ���(����  �  3������  ���  % = 3 

(���(���  ���	��
�  �
��
� ). 
 

�
�� . 2. 4
�����	���  3������  	�  �������  ���(����  (% = 3) 
!����  ���(����  1, �  2,46 4,74 6,82 
/������  � , %(  0,258 0,0695 0,0336 

 
%��  1 = 2,46 �  ��
)���  U	 (t), V	 (t), S	 (t) ��	��
(��
  �
  �������  3. 
 

 
��� . 3. 2�
)���  �����	��	�	  ���(����  ���  % = 3 
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*
  �������  4 ��������
  ��
)���  xr(t), ( )rx t�  ���  1 = 2,46 � , 
  �
  �������  5 – 
��
)���  xr(t), ( )rx t�

 
���  1 = 6,82 � , �	�	�
�  �	�����(�
0�  �	���(����  �	��	����  


��	�0��	�	  �	�	�  �  �����	��	�  ���(����  �����	�	  	�5���
 . 
 

 
��� . 4. 2�
)���  	��	�������	�	  ���(����  ���  % = 3 �  1 = 2,46 �  

 

 
��� . 5. 2�
)���  	��	�������	�	  ���(����  ���  % = 3 �  1 = 6,82 �  

 
-��	7�
��
  
*
  �
��	���  ��	��	�  �������  (���  % = 3) �	�
�
�	 ,  �	  ���	���	�
���  

�������	��	  �	����������	�	  ���
������  ����	���  �  ��#����	�
��0  ��
 ����  
�������  ���(���� , ���  �	�	�
�  �	����
����  �	��	����  
��	�0��	�	  �	�	�  �  
���(
0���  3������� �����  �
��
�
 . ��#����	�
���  ��	(����
  �	����  (���  
�������  ���(���� ) 	���� 
��  ��
��� ����0  ��
���
��0  	����
���
�  
���
������ . 7������
�  
�
���  �  �	�	��
������  ���
������  % = 1 (��
��� ���	�  
���
������ ) �  % = 3 (�������	��	  �	����������	� ) �	�
�
�
�� ,  �	  �
(�  ���  
����������  �������  �	���(����  ����  ���(����  (�  
��	�0��
�  �	�	��  �  
�	�� �	�  �	��	���� ) �
��
 ��
����  ������  3������  �	  ��
�����0  �  
��
��� �����  ���
������� . 
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(���3�;  ���9��  ����*��+�0�  ���+�;���  ����(��  

����6�<�  /3������+  
 

/������  � .� . 
��
�� -)	�	���������  ���
 �  �
��	����	�  ��%	�����!  ����	��
  II, 

��
�� -)	�	�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : �	��	 -��
���	���
�  �
���
 , ��	�� , ������	�
�  �	������ , 	 ����	�  
�	��
�� , ���	�  �	�� �
�  3������	� , ��
��	�  �	� . 
����
���. . !  �
�	��  �
���
����
����  ���	���
  �
� ��
  ��
��
�  �	��������  �  �	�������  
�
��
�	���  �	�������	�	  �	��	�
  �  �
� ���  ��	 �	���
�  �
�
���������  ����
 �	�  ������  
������	�	�	  �	������
 . .�
������0���  �������
�  ��	�	�
  �	�����	�
���  �	���������  
����
�
 , �
�  ��	�	 �	�  �	���� . �����
�
����  �	�
�  ��	�	�  �	�����	�
���  ��
��
�  
�	��������  ���
���  ����
 �	�  ������  �  � ��	�  �
����
���	�	  ������(����  �  ��
���
�  
)����	 -���
�� �����  ��	����
�  ������� . 
 
REFINEMENT OF THE CALCULATION METHOD FOR WELDED JOI NTS 

OF PARTS OF THE SECTION OF THE SCRAPER CONVEYOR BY THE 
FINITE ELEMENT METHOD 

 
Lazarev A.D. 

Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 
 
Keywords: mining and transport machines, coal, scraper conveyor, cutter-loader, finite element 
method, welded seam. 
Abstract. The paper considers a method for calculating welded joints in the context of developing an 
integrated approach to calculating the strength characteristics of the section of a scraper conveyor. The 
known methods of modeling the design of a section as an assembly model are analyzed. A new 
method of modeling the welded joints of the parts of the section is proposed, taking into account the 
maximum approximation to the real physical and mechanical properties of the product. 
 

������	�
�  �	������  ��������  	��	�  ��  	��	��
�  ������  	�	���	�
���  
�
���	�	  ���
�����	�
��	�	  �	������
  (��� . 1) [1]. !
�	����  )�����0  
�	������  �  ��
���	����	���  ��	���	�  �	�	�
 , ������  �	������
  �	�����
0���  
�
�	���  �
�����
�  �  ���
�
�
0�  ����� �����  �
���(����  �  	���������
�  
 
���� ,  �	  �  ����#��  ����	���  �  �	�	��
�  ���  �  ���(���0  
��	���	�������	���  �
�	�
 . 

+��	��  ��  ��	������	�	  
�
���
  �����
���
  �	  �
��	�  ���
����  [2-4 �  
�� .], �
  ����#��  �	����  �������  ��  ��#�������  	�	�#���
�  ���	���  
	����������  ��	 �	���
�  �
�
���������  3������	�  ������  ������	�	�	  
�	������
 . �	��	�  �  ������0  �
��	�  �
�
 �  	��	�
�  �
  3����� ���	�  	�
��  �  
��  ��������  �	�������
� .  

!  �
�	��  [5] �
��  �
�����
  ���	��
���  �  �	���������  ����
 �	�  ������  
������	�	�	  �	������
 , �
���  �
�  �
��������  ��
��
�  �	�������� , �
�� ��  
��	�	��	�	  �	�
  �����  �  � .� . ��	�	�  �
�������  �
��
�  ���	��
��	�  �
�  	��	�
�  
�
  �
��
�	���  �
� ���	�  3D-�	����  ����
�
  �  �	�����0#��  �����������  
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���	�
  �	�� �
�  3������	�  (�&/ ) ���  	����������  ��	  ��	 �	���
�  
�
�
���������  �  ���	����  �
���(���� , 	����	�����
�  	�	����	�����  
3�����
�
��� . 

+��	�����  �&/  ���  �
� ���  �������  �
  ��	 �	��� , ��
�	�����  �	��	(�
�  
�	�� ����  �
��	���  ������(���	�  �  ��
���	�  �
����
  �
���(���	 -
��)	����	�
��	�	  �	��	����  (*%� ) �	��������� . 

 
��� . 1. ���
�����	�
��
�  	 ����	�  �	������  ()	�	  ��  	���
�
�  ���	 ���	� ) 

 
.�
�������  �	���	�  ��	�������  �
 �������  �  �
�	��  [5], �
�����
  

���	 �	���  ���  �	��
���  �
� ���	�  �	���� , 
  �����	  �	 ,  �	  ��������
�  
�����	�����
�  �	����  ����
 �	�  ������  �
�
  ������
����
  �  ����  �
�  
�
�
�
��	�  «����	�  ���
�� ». � .� . ���  �
�
���  ��
�� �
�  ���	���  �  �����  T-Flex 
�  �
 �����   
��� �	�	  �
���������  
��	�
��  �
�  �
��
�  �
�	�  ���  �	��
��
 , �
�  
«(����
�  ����� ». �
�	�  �
��
��  �
�
���  ���	���  �	��
��
  ��(��  �	���(���
��  
��
����  	������
�  ���
���  ���	��������  �  ��� 
� , �	��
  ��	��	���	  (����	  
��������  �	��
�����0#��  �	�����	���  ��� . ���  3�	�  ������#����  ��
��  	��	�	  
���
  ���  �
��� -���	  	��
�� ����  �����
0���  ��
����  ����	�	  ���
 ,  �	  ��  
	��
(
��  �  �	��	�  ����  ���  �0
��
  �	�������� , �	�	�
�  	�
�
�
��  
��
 ������	�  �������  �
  �������
�
  �
� ��
 . 

*�	��	���	  	������� ,  �	  ������
  
��	�
�����	�
��	�	  ��	�����	�
���  
T-Flex �	��	����  ������
�����  �	����  ��	�	 �	�	  ���
  �  �	��
�  � ��	�  )����	 -
���
�� �����  ��	����  	������
�  ���
���  �  �
�
����
  ��  �	�������� . &	�
��
  
 
��� �	�	  �
���������  �  �
�
 
�  
�
���
  ��	�	 �
�  �	�����  �	��	����  
���
�
����
��  �����0#��  ���
  �	��
��	�  ��(��  �	����
�
0#�����  ��
���� : 
«(����
�  ����� », «(����
�  �����
 », «�
�
��� » �  «���  �	��
��
 ». 

!
��
��  «(����
�  �����
 » 	��� 
����  	�  «(����	�  ����� » ��� , 	��	  ��  ���  
�����  � ��
����  ����)	�������
� , �	  
�
�	���  �  	�	�	�  «(����
�  �
����
 » �  
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�
�
 
�  �	��	��������  �
����
�	� . ���  �
���������  «�
�
��� » �	��	����  
�	�����	�
��  �	��
��  ����  ��� , ���  �	�	�	�  	��  �	���  ��	�	��	  ������#
����  
����  	��	�������	  ����
 , �	  ���  ��
��	��	����	����� , � ��
�
�  �	����
0#�0  �  
�������
��  �
���(����  ��)	��
��0  �	���(���
�  ��
��� . $��	���  «���  
�	��
��
 » 	��� 
����  	�  «�
�
��� » ��� ,  �	  ��  �
���#
��  ���
�  ��	���
��  ����  �  
����
  �  ��  � ��
�
��  ��  �	�������0  ��)	��
��0 . 

�	�
�
��	�  �
��� ��  �  ��
�� �
�  ���	����  �
�
 �  �
� ��
  �
  ��	 �	���  
��	�	 �
�  �	�����  ���������������  	  �	� ,  �	  ���	���  �	��
��
  «(����
�  ����� » 
��������  ���	#�����  �
���  ��	�	 �
�  ����	�	�� �����  	���
��� , �
�  ��
��
 , 
�
��
 , ������
��� . "��
�	  ���  ��	��	���	���  ���
���	�	  
�
���
  �
���(���	 -
��)	����	�
��	�	  �	��	����  �
���  �	���������  �������  ���	���	�
��  ���  
�	��
��
  «(����
�  ����� » �	���	  ���	����������	  �  �	��  �������  
����	�	�� ���	�  	���
��� . 

" �����	 ,  �	  ��
��	�  �	��������  ��������  	��	��
�  ���	�  
����	��������  ���
���  �	���������  ����
 �	�	  ��
�
  (��� . 2). �	�����	�
���  
��
��
�  ��	�  �  �������  T-Flex 	��#����������  �����  �
�
���  ���
  ���������	�  
��
���  �  �		���������  �  2"�� , �
�
����	�  �
���
  �  ��������  ��
 , �
�
���������  
��
�	 �	�	  �
����
�
 , �	�	�
�  
��	�
�� ����  �
�	�����  �  �
�����  ��	� . 
"��
�	 , �
�	  ���
�	����	 ,  �	  �
�	�  ��	�	��  �	�����	�
���  �	�����0#��  
�
� ��  *%�  �	���������  ��
�	�����  ���	��	(��  �� -�
  ����������  	�����  
���
����  T-Flex. ����	�
�����	 , ��
��	�  �	�  �	�(��  �
��  ��	�����	�
�� , �
�  
	������
�  ���
�� , ��	��#
�  �  ��	�	 ��0  �	���� . ��	��  ��
�
�� ,  �	  �
�	�  ��	�	�  
�����  ��	�  ��0�
  – �	��	(�	���  � ��
  ��������  ��
  �  ���������  ��	  
��	����� �����  �
����	�  �  ����
�  �����	�
  )	��  �	��
�������
�  �	�����	���� . 

 
��� . 2. ������  ������	�	�	  �	������
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!  �
 �����  ������
 , �
���	����  �
��
��  �	��������  ����  ���
���  ���	�
�  
��
��
�  ��	�  (��� . 3), 	 �����	 ,  �	  �
�
����  �	��
��
  �	���(���
�  ��
���  
���
���  �  ��
��	�	  ��
  �����  �
��� �
� , 
  �����	  «(����
�  ����� » �	�(�
  �
��  
�
�
�
  �
  � 
���
� : 1l ¢ – ���  ���
���  1 �  2 (	�	�	�	��
�  �	�
 ); 1l ¢¢ – ���  ���
��  1 �  
��
��	�	  ��
 ; l2 – ���  ���
��  2 �  ��
��	�	  ��
 . %��  	��
���
�  �	��
�������
�  
��
���  �	�(�	  �
��  �
�
�	  ���	���  «�
�
��� ». 

 

 1l ¢ 

 1l ¢¢ 

l 2
 

l1 
 

��� . 3. ��
��	�  �	�  
 

%��  	��
���
�  �	��
�������
�  ��
���  �	�(�	  �
��  �
�
�	  ���	���  
«�
�
��� ». 

�
���  	��
�	� , �
(�
�  ��
��  �
(�	�  	������	�  ���
��  �	�(�
  �
��  
�
������
  �	��
��	  ������
�����
�  ���	���� . +��	�����  )�����0  «�
��������  
��
��� » �	��	(�	  �	���  ���
�����	�
��	�  	���
���  	������6��
�  3������	�  
�	���������  �
� ���	�  �	����  (��� . 4). 

����������  �
��	�	  ����������
  �	��	���  	��
����  �
� ����0  �	����  
�
���  	��
�	� ,  �	  �  	��	�  �  �	�  (�  �	�����	���  ���
�� , � 
����0#��  �  ��	��� , 
�����  �
�
�
  �
��
�  ���	���  �	��
��
 , 	����	�����
�  ��
���
��  )����	 -
���
�� ������  ��	����
��  ���
�5���
�  �	�������� . 

    

%��
��  1 

%��
��  2 

��
��	�  �	�  &
�
���  

*��  �	��
��
  

A����
�  �����  

 
��� . 4. ������  ���	���	�
���  )������  «�
��������  ��
��� » 

 
�
�	�  �	��	�  ���  �
��
�	���  �
� ���	�  �	����  ��	��	���  ���  �
� ��	�  

*%�  ����
 �	�  ������  ������	�	�	  �	������
 , �
�  ��	�	 �	�  �	���� , �  � ��	�  
��	����  ��  ��	���  �  ��
��� ,  �	  �	��	���  �	���  �	 �	  	������  ��	 �	���
�  



���*�� . – 2024. – - 7 

 42 

�
�
����������  �	��������� , �
�����  ��	�����
�  ���
  ������� , �
��
�	�
��  
�����	(����  �	  �
��	�
���
���  ����	�	�� �����  ��	����	�  ���	�	������  
����
�
 . 

*
�� ��  ��
�����	  �	��	�	�����	�  �
� ���	�  3D-�	����  ����
 �	�  
������  ������	�	�	  �	������
  [6, 7] ��
 ������	  ���	#
��  �
�	��  ��(����	� -
�	�������	�	� , ���
��  ��  �
��	���  3))������	�  �  ��	�������	� , 
  �
�(�  
	����� ��
��  �
�	�	�  �
 ����	  �  �
��(�	���  �	�� 
��
�  �������
�	� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. ��
���	�  . .� ., ��(��	�  ! .� ., 2�	�	�  � .2. *	�
�  �	����������
�  �������  

��
���	����	���  ����  �  	 ����	�  �
�	�  // $�	�� . – 2013. – -  4(1045). – � . 40-44. 
2. ?
��
�  ! .� . .��	����  �  	�	����	���  �
� ��
  �	���	��
���	 -�
��	��	�	  ������	�	�	  

�	������
  �  �
�	����  ������
��  // !������  %	����	�	  �
��	�
���	�	  ����� ���	�	  
�����������
 . – 2017. – -  3(9). – � . 52-56. 

3. &	�
���  + .! ., ������	�  . .! ., !	�	�	�  . .1., &	���
���  ! .� . �	�
�����  ����� ���	�	  
��	���  �  ���	�
��	���  3�����
�
���  �
�	��
�  ������	�
�  �	������	�  // !������  
%	����	�	  �
��	�
���	�	  ����� ���	�	  �����������
 . – 2020. – -  4(22). – � . 11-21. 

4. '
�	���  2.+ . +�����	�
���  3������� �����  �
�
����	�  ������
  	 ����	�  �	��
�� -
������	�
�  �	������  // +�������  ������	�	  �	���
�������	�	  �����������
 . ����� �����  
�
��� . – 2021. – -  8. – � . 290-296. 

5. !
��
�
  . .! ., A��	�  + .. . & �
��
�	���  ���	����  �
� ��
  �
���(���	 -��)	����	�
��	�	  
�	��	����  ������  ��
�
  �
���	�	  ������	�	�	  �	������
  // 2	��	�  	�	���	�
���  �  
3�����	���
���
 . – 2012. – -  8. – � . 35-39. 

6. &�����  ! .+ ., ��
�	���	�  . .* ., &�
�
����	  ! .. ., &
�	 ��	�
  . .* ., &
����  . .! . 
+�����	�
���  �
�
����	�  �
����
  ����  ��  �	���	�����	�  �	�#�  �������
��  
����
��	��	�	  �	�����	�
���  // �����	 -����� �����  ��	����
  �
��
�	���  �	����
�  
���	�
��
� . – 2023. – -  4. – � . 44-51. 

7. ��
�	���	�  . .* ., &
�	 ��	�
  . .* ., &
����  . .! . +��	���	�
���  ���	�
  ��������
�  
3������	�  ���  ����
��	��	�	  �	�����	�
���  �
����  ����  	 ����
�  �	��
��	�  // 2	��
�  
��	�
�����	��� . – 2023. – -  S2. – � . 150-154. 

 
��������  	�  
��	�� : 
,�"��	�  �����  ������	���  – 
����
�� . 

 
 



���
��	���
  �  �	�	�	������
  

 43 

$%& 62.523; 62.529 
 

����(  9�2��+�0�  � ��+3���:  �(�� ��+�(�<��  
���������<��  �����;��+���  �  ��-+��+3@���;  �������;  

 �(�6  
 

#�
�����  # .� ., /
���
�  " .&., �������  " . . 
�	�	�
 �  (������	���� ) �	�	���
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� . �����	(��
  ����� �����  �������  �	  
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��  �  �
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��
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�������	�	  ��
��
 . 
 

METHODS OF DIGITAL CONTROL OF SINGLE-DRIVE MECHATRO NIC 
DEVICES WITH A BRANCHED FEED SYSTEM ON THE EXAMPLE OF A 

MACHINE TOOL 
 

Skovpen S.M., Lobanov N.V., Malygin N.I. 
Northern (Arctic) Federal University named by M.V. Lomonosov, Severodvinsk 

 
Keywords: mechatronics, single-drive machines, electromagnetic clutches, control methods, motion 
trajectory, automatic tracking, elementary section. 
Abstract. The basic features of methods of digital control of single-drive mechatronic systems are 
considered. Technical solutions for modernization of the equipment, allowing to give and expand its 
functional capabilities. The principle of joint digital control of feed drives of single-drive 
technological complexes is developed. Frequency-pulse and pulse-width digital methods of joint 
control of feed drives of the lathe-carousel machine are developed and tested in practice. 
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�	�
��	�  �	���������  [1] ������
����
  �
  
�������  1 �  ���0 
�� : ��
��
�  3�����	����	�  – 1; 
��	�
�� ����0  �	�	���  
��	�	����  �	�
  �  ���
������  	����  – 2; ��	�  3�����	�
�����
�  ��)�  3 
������ 
�	�	  ���������  ��	�	����  �	�
 ; ��	�  3�����	�
�����
�  ��)�  4 
���
������  �	���	��
���	�  	��0  OX; ��	�  3�����	�
�����
�  ��)�  5 ���
������  
������
���	�  	��0  OZ; ��)�	�
�  ������
  ���
������  – 6; ������#
0#����  �	  
	��  OX ����	��  – 7; ������#
0#
���  �	  	��  OZ �
����
  8, �
  �	�	�	�  �  
��������(
����  9 ��������  �����  10; �
� ��  ������	�	  ������#����  ����	��
  �	  
	��  OX – 11; �
� ��  ������	�	  ������#����  �	����
  �	  	��  OZ – 12; 
	��
�
�
�
��
�  ���
��  – 13; ��
��
��
  – 14. 
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  ��& : 1 – ��
��
�  3�����	����	� ; 2 – �	�	��
  ��	�	����  
�	�
 ; 3, 4, 5 – 3�����	�
�����
�  ��)�
  ���
������  ��	�	�����  �	�
  �  	����  " X �  
" Z; 6 – ��)�	�
�  ������
  ���
������ ; 7 – ����	�� ; 8 – �
����
 ; 9 – ��������(
���� ; 10 
– ����� ; 11, 12 – �
� ���  ������	�	  ������#����  �	  	���  " X �  " Z; 13 	��
�
�
�
��
�  

���
�� ; 14 – ��
��
��
  ��
��
  
 

�
�	�
  �	������
  �  ��)�	�	�  ������	�  ���
������  	��#����������  
�����0#��  	��
�	� . *
  ��
��
���  14 ���
�
����
����  ���
��  13, �  
��������(
����  9 �
����������  �����  10. �	���  3�	�	  �  ��)�	��0  �������  
���
������  6 ��	�����  ��)�	�
�  �	����  	��
�
�
�
��	�  ���
��  13, �
����
����  
��
��
�  3�����	����	�  1, �  �  �		���������  �  ����	�	�� �����  ��	����	�  
	��
�	���  ���
��  �
�
0���  ��	�	���  �	�
 � , ������
  ���
���  �  �����
  �	�
  
���(���� . �	���  �	�
 �  �	�
��
  «�$�& » �  �		���������  �  ���
���0#��  
��	��
��	�  �
 ��
����  	��
�	��
  �	  �
�
��	�  ��	��
��	�  ��
���	��� . ���  
3�	�  ��)�	�
�  ������
  ���
������  ����������  ����
�
 , �	�	�
�  �	����
0�  �  
��	��  3�����	�
�����
�  ��)�  4 �  5 ���
������  	����  " X �  " Z, �  �����  10 
������#
����  �  �		���������  �  �
�
��	�  ��	��
��	� . ���  3�	�  ��)	��
���  �  
�
� ��	�  ������
�  ������#����  11 �  12 �	����
��  �  ��)�	��0  �������  
���
������  6 �  ���	��������  ���  �
� 6�	�  �  )	����	�
���  ���
���0#��  
����
�	� .  

%��  �
��	�  ��)�	�	�  ������
  ���
������  �	������	�  �  
�����	��
�  
3�����	����	�	�  �  
��	�
�� ���	�  �	�	��	�  ���
������  �	�
 
��  �	  	���  �  
3�����	�
�����	�  ��)�	�  �
��
�	�
�  ��	�	�  ��������	�	  ���
������ , 
�
��0 
0#����  �  �����0#�� . 
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1. *
  	��	��  ���	��	�	   ����(
  	��
�
�
�
��	�  ���
��  �  CAD-�������  
�	��
6���  ��)�	�
�  �	����  ��	���� ���	�	  ��	)��� . ��	)���  ���
��  
�
����
����  �
  �	���	�   ���	  n �	����
��
�  3������
��
�  	�����	� . &
(�
�  i-�  
	����	�  �
�
6���  �  ���
��	�
�  �		����
�
�  ��	  �
 
���	�  �  �	�� �	�  �	 �
�� , 
�	�	�
�  	��
��0�  ���	���0  �
�����  ��)�	�	�  �	���� . 

2. ,�)�	�
�  �	����  ��	)���  ��	�����  �  �
����  ����	����
   ���	�	�	  
��	��
���	�	  ���
������  ($7�$ ) �  ���	��������  �����
���	  �
��
�	�
��	�  
���
���0#��  ��	��
��	�  ���  )	����	�
���  ����
�	�  ���
������  ����	�	� , 
	����� ��
0#��  �	����	�
�����	�  ���(����  �
�	 ��	  	��
�
  �	  ����  
3������
��
�  	�����
�  	��
�
�
�
��	�	  � 
���
 . *
  �
(�	�  i-�  	������  
	�����������  ���� ��
  �
��	��
�	�
���  ��(��  �		����
�
��  ���	��	�  �
����
  
��)�	�	�  �	����  �  ����#���  �		����
�
��  �	�	(����  ������
  ����
 , 
�	����
0#���  �  $7�$  �  �
� ��	�  	��
��	�  ����� . !  �		���������  �  3����  
����
�
��  �
��	��
�	�
���  	����� ��
����  �	 �
�  �
�	�  ����
  �  �		����
�
  
���	��	�  �
����
  ��)�	�	�  �	���� . 

3. !  �
�����	���  	�  ���
  �
��	�
  �
(�	�	  3������
��	�	  	�����
  

��	�
�� ����  �
���
����  	���  ��  ����	�	�  	��
�	��� , ������  �	�	�	�	  
	��	��
 �	  �
�
6���  �
��
������  ���(����  ����#��  �	�
 �  (!� ) �  �����#��  
�	�
 �  (�� ). 

4. ��
���	���  ���(����  ����
  ������  �
(�	�	  3������
��	�	  	�����
  
�
�
6���  ��	��
���	 , ���6�  )	����	�
���  ���
���0#��  �������	� , 
�	����
0#��  �
  �		��������0#��  3�����	�
�����
�  ��)�
  ���
������  (/�$ ) 
�	�
 
��  �	  	��� . 

$  �	������	�  �  	������
��  3�����	����	�
��  �	  �
(�	�  	��  �����	�  
����
  ��  �	 ��  �
 
�
  �  �	�� ��0  �	 ��  	�����
  �	(�	  �
�
��  �	  �0�	�  
�������	�  ��
���	���  �
  � 6�  ���	���	�
���  �
��� �
�  ���	�  ������	���	�	� , 
�
�  �
�  �	(�	  	������	  �
�
�
��  ��������0  ��	�	���  �	�
 �  �	  �
(�	�  	�� . !  
�	�
��	 -�
�������
�  ��
��
�  (�&� ) �  	����  
�����	��
�  3�����	����	�	�  ���  
����  ���
�����
�  �		����
�  /�$  ����������  ������	���	�	�  ���	��	(�	 , �
�  
�
�  ��	�	���  �	�
 �  �	  	����  	���  �����  	���
�	�	�  �  �
�����  	�   
��	�
  
��
#����  ��
��	�	  ����	�
 . �
�	�  �
��
��  ��  �������� , �
�  �
�  ��  �	(��  
	����� ���  ��	�����	�������	�  �
 ����	  	��
�	�
��	�  �	�����	��� . 

�	3�	��  �����		��
��	  ���  ���(����  ����
  ������  �
(�	�	  	�����
  ������  
�	�	��������	  
��	�
�� ���	�  	����(��
���  ��
���	���  ���(����  ����
 . ���  
3�	�  �
�(�  �	��	(�
  ��
  �
��
��
  ��
���	���  ���(����  ����
  – ���  �
������	�  
�  �	������	�  ���
������  �	�
 
��  �	  	���  [1]. ���  ���	���	�
���  �
��	�	  
��	�	�
  �
�
6���  ������
  ���
���  t �  �����
  �	�
  ���(����  K, ���� ��
  �	�	�	�  
�	(��  �
��  �	��
�	 �	  �
�	�  (�	  1 ��� ). ���  �
������	�  ���
������  �	�
 
��  
������
  ���
������  )	�������  �������
  �  	������6��	�   
��	�	�  �  
��������	���0 , �
����#��  	�  �
�
��	�  ��	�	���  �	�
 � , ���
  �
��	�
  
3������
��	�	  	�����
 , �����
  �	�
  ���(���� , �	��	���	�  �������  
3�����	�
�����	�  ��)�
  (/�$ ), ���� ��
  �������
  �	  	���  OX �  OZ. ���  3�	�  
���� ��
  �������
 , �  ��	0  	 ����� , �
�����  	�  ���
�� �����  �
�
���������  /�$  
�  ����	�	�  �	�
 , � ����  �	�	�
�  �  �
(�	�  �	������	�  ��� 
�  �
�����������	 . 



���*�� . – 2024. – - 7 

 46 

*��	��
��
��  �
���	�����	�	  ��	�	�
  ���(����  �  �
������
�  
���
�������  �	�
  �	  	���  ����0��� : 

– 	��	�������	  �	���
�  ���	�	�
�	���  	��
�	�
��	�  �	�����	��� ; 
– 	���	�����  ��(��
  �
�	�
  ����	�	�  �	�
  �	  	���  " X �  " Z �� -�
  

����	�� ���	�	  ������0 ����  3�����	�
�����
�  ��)� ; 
– �	��	(�	�  �	�������  �������	�  ���  �	�����  ��
 �����  ��	�	���  �	�
 , 

����	��#��  �  ��	����
�  	������
�  ����	�  ���(���� , � , �
�  ��������� , �  
��������0  �
 ����
  	��
�	�
��	�  �	�����	��� . 

���  ���	���	�
���  �	������	�	  ���
������  �	�
 
��  �	  	���  " X �  " Z 
�������  ��
�
��
�  ���	��
��	�  ��	��������  �  �������  ������� . "��	��
�  
	�	����	���  �
��	�	  ��	�	�
  �	��	��  �  �	� ,  �	  ����#
�  �	�
 
  �
�	�
��  
������
��	 , �  �����  ������#
����  �  �	��	���	�  ��	�	���0 , 
  �����#
�  
����	�� ����  ���0 
����  �  �
� 6��
�  �	 �
� . �
�	�  ��	�	�  ��������	�	  
���
������  �����#��  �	�
 ��  	����� ��
��  ��
���0  ��
���	��0  ���(����  ����
  
��	��  �����  	��
�
�
�
��	�	  	�����
  ��
���	��� . $���� ��
����  �
�(�  
��������	���  �
�	�
  �����#��  �	�
 �  �	  ��
�����0  �  ����
��#��  ��	�	�	� , 
 �	  ���(
��  ���
�� ����0  �
������  ����	�	� . 

&
�  �	�
�
��  3����������
���
�  ������	�
��� , �
�	�  ��	�	�  ��������	�	  
���(����  �
6�  �	�	���  �������
�
  �  	����� ��
��  �
�	��0  �	 �	���  �  �
 ����	  
	��
�	�
��	�  �	�����	���  ���  �
�
�  ��
 �����  ��	�	����  �	�
 � . "��
�	 , ���  
�	�����  ��
 ����� , �
�  �  �  ����
��#��  ��	�	�� , �
�(�  �
��0�
0���  �������� . 
%��  ����
�����  ��
�
��	�	  ���	��
��
  �
��
�	�
�  ���	��	 -��������
�  ��(��  
�������	�
���  ��	�	���  �	�
 �  �  ������
�
�  �
�	�
  �����#��  �	�
 �  [2]. 

���  ���	���	�
���  �
��	�	  ��	�	� a ������
  ���
������  �����#��  �	�
 ��  
)	�������  �������
  ���
������ . ���  3�	�  ����
�  )	�����0#��  �������  
�����  ��������	���  �
  �����  ��������  �	�	�	�	  �	�
 
  ����
  �  �
��
������  	��  
" Z �
��	������  �������	  �	  �	�	���
  	�  ���
�	�����	�  ��	�	��� . �	���  3�	�	  
�����
��  �  �
�	��  ���	��	 -��������
�  �	�����	�  (?+� ), �	�	�
�  )	�������  
�������
  ���
������ . %�������	���  )	�������
�  �������	�  �  ��
 ������	�  
�������  �
�����  	�  ��������
���
�  	�	����	����  ��
��
  �  �	��	����  ��	  
���
�� �����  ���	� , ���
�	����  �	�	�
�  �	(�	  �	���	  3����������
���	 . 

��	�	�  ���(����  ���	�	�  ���	��	 -��������	�	  �	�����	�
���  �	��	����  
�������	�
��  ��	�	���  �����#��  �	�
 �  �  �	  ��	��  3))������	���  ������(
����  
�  �
�	��  ������
�  ������	���	�	�  �  ��
��
�  �  
��	�	��
��  3�����	����	�
��  
�	  �
(�	�  	�� . *��	��
��	�  3�	�	  ��	�	�
  ��������  	��	�������
�  ��	(�	���  ��	  
��	��
���	�  ��
���
��� , �
�  �
�  ���������  � ��
�
��  ��	���  )
��	�
  �  
��������
���
�  	�	����	���  �
�	�
  �	������	�	  ��
��
 . ���  3�	�  ���	(��0���  

��	����
  �  ��������
  ���
���0#��  ��	��
��
  �
  � 6�  ��������  �	���	�	  
 ���
  �	�	��������
�  �
� 6�	� . 

�����������
�  ��������  ��	�	�  ��
���
���  ���(����  �
  ��
���	����  �  
���	���	�
����   
��	��	 -��������	�	  ��(��
  (7+� ) ���
������  �����#��  
�	�
 �  [3]. "�	����	���  3�	�	  ��	�	�
  ���(����  �
  ������  	�����
  ��
���	���  
�
��0 
����  �  �	� ,  �	  �
  /�$  �����#��  �	�
 �  (	��  " Z) �	�
0���  �������
  
�
���(����  �  �	��	���	�  ��������	���0 , �	�	�
�  	�����������  
3����������
���	  �  � 6�	�  	�	����	����  ���
����  �
�	�
  /�$  �  ����� ���	�	  
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�	��	����  ����	�	� . %�������	���  �������
  �	�(�
  �
���
����  �
�	� ,  �	�
  �
  
�����  ��	  ��������  �����  �����  	�	���  �
  �����
���	�  �
���	����  	�  �����  
	�����
 . 

%
���  �����#
�  �	�
 
  	���0 
����  �  	��	�������
�  ���0 �����  
�	��	��	�  ��)�
  � , �	���  ���	���	�	  ������#����  �����  	��
�
����
����  �  
��	�	�(
��  ���(����  �  �
��
������  ����#��  �	�
 �  (	��  " X) �  �	��	���	�  
��	�	���0  �	  �	 ��  ������ ����  �  ���	��	�  ������  	�����
 . !  �	����  
������ ����  �
  �	�	��	�  �����  ��	��  ���0 
����  �����#
�  �	�
 
 , �  
	��#����������  	 �����	�  ������#����  �  � .� . �	  �	�� �	�  �	 ��  
	��
�
�
�
��	�	  	�����
 . 

�������  	������� ,  �	  �  �
��	�  ��� 
�  ���	����0���  �	���	  � 
��	�  
�
��	�
  �  � 
��	�  �	��	(���� , ���  ��	�	���  �	�
 �  ��  �	��	���
  �  �����
  
������  �
�
��	� . �	3�	��  ��
���	���  ���(����  ����
  �  	��� ��  	�  �
���  
�
���	�����	�	  ��	�	�
  �����  ���
(���	� ,  �	  ��� �
��  �
 ����	  	��
�	�
��	�  
�	�����	��� . !  	��� ��  	�  ���	��	 -��������	�	  ���	�
  �   
��	��	 -��������	�  
�	����  �
 
�
  	 �����	�	  �
��
  ���(����  ���	�	  �����	�����	�
�  �  �	����	�  
����	�
  ����
  �  �	 ��  ������ ����  	��  " X �  ������  	�����
  �  ��  �
�����  	�  
��	���  (�
���  �
���	�����
� ) )
��	�	� . �  3�	�  �	 ��  ������   
��	��	 -
��������
�  ��	�	�  ���
������  ��������  
�
�����
� . 

������#����
��  �
���	�����	�	  ��	�	�
  ����0��� : ���	#����  ������
  
���
������  �  ���
���0#��  ��	��
��
 , �
�  �
�  �  �
(�	�  �
���  ���(����  
�
�� ��
�
����  �  �	���	��������  �	���	  	��
  �	 �
  ������ ����  	��  " X �  
������  	�����
 ; 	���������  ��	��	���	���  �
�
���  �����
  �	�
  ���(����  K �  
 
��	�
  �
�	�
  ��������	�	  �	�����	�
 , �
�  �
�  �	�
  ���(����  	�����������  

��	�
�� ����  �  �
�����  	�  ���
����  �
�	�
  3�����	����	�
  �����#��  	�� ; 
3))������	���  ���(����  �
  ������  	�����
  �  ���	���	�
����   
��	��	 -
��������	�	  �������	�
  �������  ��	�	���  �����#��  �	�
 �  ������(
����  �  
������
�  ���
������  3�����	����	�
��  �  ������
��  ������	���	�
�� ; 
�	��	(�	���  �	�� ���  �
�	��0  �	 �	���  �  �
 ����	  �  �����
���
�  �������	�  
	��
�	���  �	�����	��� . 

& ���	��
��
�  �������  	������  ��	��	���	���  3����������
���	�	  
	����������  �
  �
(�	�  ��
���  �����
���	  ��	��	���	�  ��������	���  �������
  
�	  	���  " X �  " Z. 

��	��
���	�  	����� ���� , ��
����0#��  ���  )������  ���
������  �  ��(���  
���(���� , �
�	  ��	�����	  �
  ����	��	����	��	�  �	����  ��
��
  1525 [4], 
�����
���	  �
��
�	�
��	�  ���  ��	�������  �
�	�
�	��
�  ���
�
���  ��)�	�	�  
������
  ���
������ . �������
�
  ��)�	�	�	  �	�����	�
���  �	�����(�
0�  
��������
����0  �	��	(�	���  �	��
���  ���
��	��	�	  �	������
 , 
�
�����0#��	  )�����	�
���	���  ��#�����0#��	  ����	�	�� ���	�	  
	�	���	�
���  �
  �������  	��	����	��	�	  �	�
��	 -�
�������	�	  ��
��
  �	����  
1525. 
 

�$����  	�

��
��!  
1. �
����  - 2504456 �� . ��	�	�  
��	�
�����	�
��	�	  ���
������  �	���	�
���
�  �	�
��
�  

��
��	�  / ! .+ . �
�
��� , � .! . 7�������� , � .� . ��	����� , * .! . @	�
�	� , ! .� . C
���	����	 , 
%.. . $����� �� . – 4
���
  - 2012116175 	�  20.04.2012; 	���� . 20.01.2014. 
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2. �
����  - 2543020 �� . ��	�	�  
��	�
�� ���	�	  ���
������  �	���	�
���
�  �	�
��
�  
��
��	�  �  
��	�
�� ���	�  �	�	��	�  ��	�	����  �	�
  ��
��
  / ! .+ . �
�
��� , � .! . 
7�������� , � .� . ��	����� , * .! . @	�
�	� . – 4
���
  - 2013122789 	�  20.05.2013; 	���� . 
27.02.2015. 

3. �
����  - 2649353 �� . ��	�	�  
��	�
�� ���	�	  ���
������  �	���	�
���
�  �	�
��
�  
��
��	�  �  
��	�
�� ���	�  �	�	��	�  ��	�	����  �	�
  / ! .+ . �
�
��� , � .! . 7�������� , 
� .� . ��	����� , @.! . &������
 , * .! . @	�
�	� . – 4
���
  - 2017101701 	�  19.01.2017; 	���� . 
02.04.2018. 

4. 7��������  � .! ., ��	�����  � .� ., $����� ��  %.. . ,�)�	�	�  �	�����	�
���  ���  	��
�	���  
������
�  �	�����  ��  ��������
  �  �������
�  �
����
�	�  �
  ��
��
�  �	�
��	�  �����
  // 
+�������  ���	� . @���	�  (���
�  – 2017. – -  1. – � . 166-176. 

 
��������  	�  
��	�
� : 
����%	

  �	��	�  +���������  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
 ; 
,���
��  �������  ������������  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
 ; 
+�� ��
  ������  ����	���  – ������� . 
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$%& 621.3 
 

�������  (3:  ����33�����3=��0�  ���������0�  �  
� ��+3���:  ���3�-�����   �������0�  ��0�����0�  

��-������   ��� -IV ��  ����+�  ���������  +�8�;  
 

"�
��  ���  ��� 1, 0��  &��  �
�� 2 

10�"�
����  ����������	

 �  2
	��	���	����  �
��	����	� , 0�"�

 ; 
27�
������  %��� #�	

 �  �
��	����	� , 7�
�� , �
	�
��  

 
�	7�
�!
  �	��� : ��������  ��#�� , 3������� -	��
�� , 
�
���
�	�
 , ��	�	��
�  �
�����
�  
���	�
�� , 	��
 �
�  ������ , �	���	���� . 
����
���. . !  �
��	�#��  �����  +�������  ��#��  ��������  ����������  �
������  �	  ��	���  
����	�
�  3�	�	���� . "��
�	  �  ��)���
�	�	�  ����	��  �
��
�	��
  ����������
���
�  ��)���
�  
����	�	(�����  �  �����������  ����������
���
�  ����	�	���  ���  �	���	����
  �  ���
������  
��	����	�  �	�
 �  ��)��  �
����  �  3������� -	��
��  
�
���
�	�
��  �
  ����	�	(�����  �	 -
���(����  	��
�� ��
 . �	�������
�  ������
  �	���	����
  �  ���
������  �
  ��)���
�  
����	�	(������   
��	  	��	�
�
  �
  SCADA ���  �����	�	��
�  ����	��
�  ����� , �  �
(�  
�	�������
�  ����	����
  ���  
�
���
  ��)��  ��  ���0�  �	��	(�	���  	��#��������  
����
���	��
�  �	���	����  �  ���
������ . �	3�	��  ����
���	��
�  �	���	����  �  �
��0�����  
�
  �����������  �
�
����	�  ��)��  �
  ���
(��
�  �#�  ���	��	(�
 . 
!  �
��	�  ��
���  
��	�
  ������
���0�  ������� , �	��	��0#��  ���	���	�
��  +�������  ��#��  
���  ����������
���
���  ��	����
  �	���	����
  �  ���
������  �
�
����	�  ��)��  �
  ���
(��
�  �  
�	�	#�0  ��	�	��	�	  �
�����	�	  ���	�
���	�	  
�
���
�	�
  ��� A-IV, �
��
�	�
��	�	  �  
&
�
���	�  �	���
�������	�  3������� ���	�  ������������ . 
 

SOLUTION FOR INTELLIGENT MONITORING AND CONTROL OF THE 
PMR-IV PROTON MAGNETIC RESONANCE ANALYZER BASED ON THE 

INTERNET OF THINGS 
 

Nguyen Duc Anh1, Tran Van Tung2 

1Kazan State Power Engineering University, Kazan; 
2Hanoi University of Industry, Hanoi, Vietnam 

 
Keywords: internet of things, express online, analyzer, proton magnetic resonance, cloud server, 
monitoring. 
Abstract. Currently, the Internet of Things is a development trend in many sectors of the economy. 
However, in the oil and gas sector, the development of smart oil fields using smart technologies to 
monitor and control the oil production process along with express online analyzers at the field is still 
limited. Current monitoring and control systems at oil fields are often based on SCADA or wireless 
sensor networks, and even modern oil analysis devices do not have the ability to carry out remote 
monitoring and control. Therefore, remote monitoring and observation of changes in oil parameters at 
wells is not yet possible. 
In this article, the authors present a solution that allows using Internet of Things to intellectualize the 
process of monitoring and controlling oil parameters at wells using the PMRA-IV proton magnetic 
resonance analyzer developed at Kazan State Power Engineering University. 
 

�	�����  «$��	�  ��)���	�  ����	�	(�����  – ($*� )» �  «,�)�	�	�  
����	�	(�����  – (,� )» [1] – 3�	  �	�
�  ������
 , �
��
�	�
��
�  �  �	�������  
�	�
  �  �����  �  �����������  �	�
�  ����	�	���  �  ��	�����  �	�
 �  ��)��  �  
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	���
����	�	 , ����	�	  �	���	��  �
�
����	�  ��)�� , �  	��	��
�  
�����	�  �
  
����	�	���  '	�����  �
��
�  ('% ) �  +�������  ��#��  (+! ). +��	���	�
���  �
���  
������  �	��	����  ����� ���  �	�
 �  ��)��  �
  10-25% �  �������  �	����  3������  
�	  8% [2, 3]. "��
�	 , �  �	(
����0 , ��)���
�	�
�  ��	�
�����	���  �	������	�  
�����
���  ��
 ������	  	���
��  	�  ����	�  �
������  ���
�  �  ��)�	�
�  
����	�	(�����  �  ��
��  3�����
�
���  �  �	���	����
  �	�
 �  ��)�� . �
�(�  
�������  � ��
�
��  	�5������
�  )
��	�  – �
��	�	(����  ��)���
�  
����	�	(�����  �  ���	�
�  ��	��
)� �����  ���	���� , ����
��
  ��)�
��������
 , 
  
�
�(�  �
����� ,  �	  �
�������  ��	����  ���������  ����������
���
�  ����	�	���  �  
��	���	����	  �
  ��)���
�  ����	�	(������ . 

1#�  	��	�  �
�
 �� , �
���
����
��	�  �  ��	�����  ����������
���
���  
��)���	�
�
0#��  	��
��� , ��������  �
��
�	��
  �
���
�  �  ����
�  
�
���
�	�	�  
��)�� , ��	�	��
�  �	���0 
����  �  ������
�  ��
����	�	  ���
������  �  
�	���	����
 , 
  �
�(�  �  ����  +������� . .�
���
�	�
  ��)�� , 	��	�
��
�  �
  
��	�	��	�  �
�����	�  ���	�
���  (��� ) [4, 5], �	�
�
�� ,  �	  	��  ����0���  
����������
��  ����	����
�� , ��	�	��
��  �
���	  	���������  �
�
����������  �  
�	��
�  ��)��  ���  �	��
��
  �  �
��������  	��
��
  �  �
��
�  	��	�	  ��	�	��	�	  
�
�����	�	  ���	�
��
  
�
���
�	�
  (��� A) [6]. "��
�	  	�5��  �
��
� , 
����������
�  
�
���
�	�	�  ���. , 	 ���  ����� , �	3�	��  ���	�
  �����
 �  
�
��
�  �  ���	���	�
����  SCADA �
(����  ���	��	��#���  [7] �� -�
  
��
 ������
�  �
���(�� , �	�	��	�	  �
���	����  �����
 �  �  �
�	���  ����	�
���  �  
��)�
��������� . �	3�	��  ���	���	�
���  ����	�	���  +!  ���  
�
���
�	�
  ���. , 
 �	�
  �	���0 
����  �  �����
�
��  �
��
�  �
  ��	�� �
�  ����	����
  �  ���	�
  

�
���
 , �
���  �
�  ���	���	�
���  ����	��
�  �����  ���  
�
���
  �	��
�
  ��)�� , 
��)���	�  3�������  �  ������  �	��	����	�  [8], ��������  ��	��	(�	�  �
�
 �� . 
������#����
��  �
��	�	  ���	�
  ����0���  ���	#����  ��������
  
��)�
��������
 , �	��	(�	���  ��
�����  �  
�
���
  �	�����  	�5��	�  �
��
� , 
  
�
�(�  �	����  �  ���  ��  �0�	�  �	 ��  ���  ���	���  ����	�
���  �  ����	����
�  
�	����
 . 

+��	��  ��  �	�	 ,  �	  ����	�	(�����  �
��	�	(��
  �  ��
����
�  �
�	�
�  �  
������  ��	����  ����� ���	�  ��)�
��������
 , 	����������  �	���0 ����  �  
���������  ���  ����
�
  4G. ������
�����	�  �  ��
���  �������  �  	��	��	�  
�
��
����	  �
  �
�	������  �
�
 �  �����
 �  �
��
�  �
  �	�����  �
���	����  �  
����	�  �
���(�	� , �
�	�	�  ��	�����	�  ��	�	��	���0  �  �	��
����  	��
 �	�	  
������
 ,  �	�
  �	�� �
�  ����	����
 , �
���  �
�  �	���0���
 , �	�����
�  
����)	�
  �  � .� ., �	���  �	�� ���  �	����  ���  �	���	����
  �  �
������  �
��
� . *
  
�������  1 ������
����	  	���
���  �������  ���  �	���	����
  �  �	���	��  
�
�
����	�  
�
���
�	�
  ���. -IV �
  	��	��  ����	�	���  +! . 

.�
���
�	�  ���. -IV �
���#
����  ������  ���
(��  ���  ������
��	�	  
�	���	����
  ���������  �
�
����	�  ��)�� . .�
���
�	�  �	���0 ��  �  ���������  
 ����  ?�0� . "��
�	 , �
�  	��� 
����  �  �
�
 � , ����
  �	�
 �  ��)��   
��	  ��  
���0�  �������� -�	��
��� , �	3�	��  �  ���������  ��0�
  �	�	��������	  
���	����0���  ����	����
  ���  �����
 �  �
��	����
�	� , �	�	�
�  	�
 �	  
�������0���  �  ������
�  +! , �
���  �
� : LoRa, NB-IoT �  � .� . +������� - �	����  
���
�
����
����  �  ����
�  �  �	����	�  �  ��������� . *
  3���  ��
�����  
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�
��	�
�
0���  ���������  �
��	����
�	� , �	�	�
�  �
���  ���	��
��0�  �
��
�  �  
	���
���0�  ��  �
  	��
 �
�  ������ . 7����  IP-
����
  �  ��
����
  �	�� �
�  
����	����
 , �
���  �
�  �	���0���
  �  �	�����
�  ����)	�
 , �	���0 
0���  �  
�����  ��
�����  �
��
� , �
���(
0�  �  	��
�
�
�
0�  ��  �  �		���������  �  
�	������
��  �	�����	����� . 

 
��� . 1. �	���	����  �  �	���	��  �
�	��
�  �
�
����	�  
�
���
�	�
  ���. -IV �
  �
��  

+!  
 

!  ��� 
� , ����  ���
(��
  �
�	�����  �  �	��  �  �������� -�	��
���� , ��0�
  
�	���  �
�����0  �	���0 
����  �  ���������  �  	���
�����  �
��
�  �  
�
���
�	�
  
���. -IV �
  	��
 �
�  ������ , �����  ��
����  �������� -�	���� . 

!  �
��	�#��  �����  ��#�������  ��	(����	  �	��
�#��	�  	��
 �
�  ������	�  
���  ����	(����  +�������
  ��#�� , �
���  �
�  Amazon, Google,.... ���  B�����  �  
�	���� . "�
 �	  �	���	�
����  �	�(�
  ��
����  �
  
�����  ���  �	�����  �
���
  
�����  �  3���  �	��
�#��	� . "��
�	  �	���	�
����  �
�(�  �	���  ���	���	�
��  
�����
��
�  	��
 �
�  ������
  	�  ������  �	��
�#��	� . *���	���  �
  
	��
�� ���
�  �
�	�  �	�	��������
�  ����� , ���  �����  ��
�����  �
��
�  �
���  
�����
��
�  	��
�	�  ��	���  �	��
�	 �	 . 

.��	�
  �
��
�	�
��  �������  �	���	����
  �
�
����	�  �	�	�
  (���	���  	�  

�
���
�	�
  ���. -IV �  �����)����  �
��
  ���  	���� ����  ��	����
  �	���	����
 , 
�	���	��  �  �	�� ����  �
��
� . %
��
�  �����
0���  �  
�
���
�	�
  ���. -IV �
  
	��
 �
�  ������  �  �	�	#�0  �����
��	�	  ������
  	�  ��	�
����
  Somee.com. 
7����  
����  �	����
 : http://mayphantich.somee.com �	���	�
����  �	���  
	����(��
��  �
�
����
 , �	�	�
�  
�
���
�	�  	���
�����  �
  	��
 �
�  ������ . 
%
��
� , �
���(
��
�  ��  	��
�
 , �	��
��0���  �  )	��
��  )
��	�  Excel,  �	  
	����� ��
��  ��	��
�  �	����  �  �
�
����
�  �  ��	�������  
�
���
 . 

+����)���  �	���  ��	�
  �  �������  �	�
�
�  �
  �������  2. ����
  �
��	�	(��	  
�	���	�  ���0  ���  �
�	�
  �
���  )������ , �
�  «�	���	����  – Monitor», «"� ��  – 
Report», «$��
������  – Control» �  «!
�	�  – Logout». *
  �������  3 �	�
�
�  
�����)���  ���  �
�	��  ���0  «�	���	����  – Monitor» ���  	����(��
���  
���������  �
�
����	�  ��)��  �  ��(���  ��
���	�	  ������� . +��������  ����
���	  
	�	��
(
����  �  ����  ��
��
��
 , ���	����	�  ��
 ����  ���������  	�	��
(
����  �  
����  ����������  2
��
 . 4�
 ����  ���������  �	��
��0���  �	  3 ������� , 
���������  �
�
����	�  �	(�	  	����(��
��  �  �� ����  ��	���  ����	�	�  ������� , 
�
���  �
�  1  
� , 6  
�	� , 1 ����  �  � .� . 
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��� . 2. +����)���  ��	�
  �  �������  

 

 
��� . 3. +����)���  ���0  «�	���	����  – Monitor» ���  �	���	��  ���������  �
�
����	�  

��)��  �
  �
�	��  
�
���
�	�
  ���. -IV 
 

*
  �������  4 �	�
�
�  �����)���  «"� ��  – Report», �	�	�
�  �	��	����  
�	���	�
���0  �	��	���0  	����(��
��  ���  ���������  �
�
����	�  �	���  
�
���
  �  
�	 �	�  �����  �
�	������  3���  
�
���	� . /��  �
��
�  3���	�����0���  �  
�
���(
0���  �
  �	���0���  �  )	��
��  Excel �	���  �
(
���  ��	���  «/���	��  
Excel». 

 
��� . 4. +����)���  «"� ��  – Report» ���  3���	��
  �
��
�  �  �
������  �
  �	���0���  

 
+�������  ��#��  �	�������	  ��
�	�����  �	������
�  �  �	�	�
��  

��
 ������	  �	�
����  3))������	���  ��	���  ����	�	�  3�	�	���� . /�	  � ��
����  
����	�	����  ����#��	 . !  ��)���
�	�	�  	��
���  ����	�	���  +!  �����  ��	(����	  
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�	��	(�	����  ����������  ���  �
������  �  �	�
�����  3))������	���  �	�
 �  
��)�� . �������
�
  ������	�
���  
��	�	�  	���
�
0�  ��	(����	  �	��	(�	����  
���  ����������  +!  ���  ����������
���
���  ����	����  
�
���
  ��)��  �
  	��	��  
��� , �	��	���  �	�� ���  ����	�  �	����  �  
�
���� �����  �
��
�  ���.  ���  
����
�  �
���������  �  
�
���
�	�	� . 
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  �	��� : 3����	3))������	��� , �	����	�  ����� , ������	��
�  ���
�����
�  
��
�
� , 
����	��
���
�  3�����	����
����  �	��	���	�	  �	�
 , ����	�	�	��
�  �����
 , ����
  	��	�	� .  
����
���. . *
  ���	�������  ����  �
�
 
  ���(����  3����	�	���������  ������	��	�	  
���
�����	�	  
��
�
�
  �
  3������ ���	�  ���	�	�  ���
�	���  ��������  	��	�  ��  �
�
�  

���
���
� , �
�  �
�  3�	  �
�����0  ������  �
  ��������	���  �
�	(�����  
��
�
�
  �  �	����� . 
������  3��  �
�
 �  �	(�	  �	���	  �	�
���  3����	3))������	���  3�����	����
���� , 
���	������	�	  �  �	��
��  ����	�	�	��	�  �����
  ������	��	�	  
��
�
�
 . !  �
��	�  �
�	��  
����	�����  �������
�
  ������	�
��� , �
��
�����
�  �
  �	�
�����  3����	3))������	���  
����	�	�	��	�  �����
  �
  � ��  �����	����
���  ����
  �	��������  	��	�	�  ����	��
���	�	  
3�����	����
����  �	��	���	�	  �	�
 . 
 
IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE ELECTRIC MOT OR OF 

THE PROPELLER-MOTOR GROUP OF A MULTIROTOR UNMANNED 
AERIAL VEHICLE 

 
Tikunov A.V., Burkovsky A.V., Pisarevsky Yu.V., Titova L.N., Pisarevsky A.Yu., 

Chernykh T.E. 
Voronezh State Technical University, Voronezh 

 
Keywords: energy efficiency, flight time, unmanned aerial vehicle, brushless DC electric motor, 
propeller-motor group, winding diagram. 
Abstract. Today, the issue of reducing the energy consumption of an unmanned aerial vehicle on an 
electric power plant is one of the most pressing, since this directly affects the duration of the vehicle's 
stay in the air. This problem can only be solved by increasing the energy efficiency of the electric 
motor used in the propeller-motor group of an unmanned vehicle. This paper presents the results of 
studies aimed at improving the energy efficiency of the propeller-motor group by re-commutating the 
connection diagram of the windings of a brushless DC electric motor. 
 

�
������  �  �	���������	�
���  ������	��
�  
��
��	��
�  ������  �  
�	�������  �����������  ��
�	  ���
���� ���	�  �
�
 ��  �	  ����  ���� . !�6  �	�����  
�
���	���
�����  �	�� 
0�  ������	��
�  ���
�����
�  
��
�
�
  �
�	�6��	�	  �  
�������	�	��	�	  ���
  �  3������ ���	�  ���	�	�  ���
�	��	�  [1]. "��	�  ��  
���	������
�  �
�
  ���  �
��
�	���  3������ �����  ���	�
�  ���
�	�	�  '@.  
��������  �	�
�����  3����	3))������	���  3�����	����
�����  ����	�	�	��
�  
����� . &
�  �	�	�	  �������	 , ���  '@.  �������	�	��	�	  ���
   
#�  ����	  
���	����0���  ����	��
���
�  3�����	����
����  �	��	���	�	  �	�
  ('%�� ) �
  
�	��	���
�  �
����
� , �
�  �
�  3�	�  ���  �
���  �	��	����  �	�� 
��  ���	���  
��
�
�	�  ���������   
��	�
  ��
#���� , 
  �
�	�  ��
��	�  �����  �
�	��0  
�
��(�	���  �  �������
�  �
��	�
�
����
�  �	�
�
���� . 
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"�  3����	3))������	���  3�����	����
����  !�2  �
�����  	���  ��  
�
(������  �
�
����	�  '@.  �
  3������ ���	�  ���	�	�  ���
�	���  – �
���	���� , 
�	�	�	�  	�	  �	(��  ��	���  �	  �����0#��  �	��
�����  (�	����	�  ����� ). /�	�  
�
�
����  �
�����0  �
�����  	�  ���	���  
��������	�
 , �  �
�
 
  ����� ����  
�	����	�	  �������  �	(��  �
��  �����
  �����������  
��������	�
  �  �	�����  
���	���0 , 	��
�	  3�	  ��������  �  ����� ���0  �
��
  
��
�
�
 ,  �	  �  '@.  
��������  ����� �
� , �
�  �
�  ����������  �	3))������  ���	�		��(���	��� : 

,/ gMTK +�0�T ×=  
���  1����  – �
����
���
�  ���
 , +  – �	��
�  �
��
  '@. , g – ���	�����  ��	�	��	�	  
�
�����  (g = 9,81 � /� 2). 

$ ��
�
� ,  �	  �
�
�  ����  �	��	����  �	�	��
��  '@.  �	�  �	������	�  
�
��
 ���� , 
  �
�(�  	���������  ���� ���  �	����	�  �
������ . *
������ , ���  '@.  
������#
0#����  �  �
��	����	�  ��	�	���0  �	3))������  �
�
�
  ����  �	�(��  
�	��
�����  1,5…2,5, 
  ���  ��	�����
�  
��
�
�	�  6…8 [2], �	  ����� ����  �
��
  

��
�
�
  �	(��  ��������  �  ���	��	(�	���  ��	  3�����
�
��� .  

+������	 ,  �	  '%��  �  �	��	���
��  �
����
��  ���0�  ���  	��	���  �
  
��
�	�� , �	�	�
�  �		����������	  ���0�  �����  �
�	�	�  – �
 
�
  �  �	��
  �
(�	�  
	��	��� , �	�	�
�  �	(�	  �	�������  ��(��  �	�	�  �����  ��	�	�
��  – «�����	� » 
���  «�����	�����	� » (��� . 1).  

 

      �  

��� . 1. ����
  �	��������  	��	�	� : 
  – �	��������  	��	�	�  «�����
 »;  
�  – �	��������  	��	�	�  «�����	����� » 

 
"�  ����
  �	��������  	��	�	�  �
�����  �	��  �  	��	��
�  �  �		����������	  

3����	�	��������� . %��  3�����	����
�����  !�2  '@.  �
����(�
�  
��	���	������   
#�  ����	  ���	����0�  �����  �	��������  	��	�	�  ��
�	�
  
«�����	����� » (�  ���	�	�
�  ���	 ���
�  �
��0  �����  �	��������  �
�
�
0�  
«�����
 ») �  ����0  �	�� ���  �	���0  �	#�	���  3������ ���	�  �
���
  ���  
�	��
���  �
����
���	  �	��	(�	�  ����  !�2 . "��
�	  �
�	�  ��	�	�  �	��������  
����	���  �  �	�
����	�  3����	���	��� , 
  �
�(�  �  ��
 ������	��  �
�����  
3�����	����
���� ,  �	  �	  ��	�	�  ��
�
�
����  �
  ��	  ��	��  ���(�
 . 

!  �	��  �
���  ������	�
���  �
��  ��	�����
  3����������
 , �
��
�����
�  
�
  ��	 �����  �������  ����
  �	��������  	��	�	�  �
  �	�
�
����  
3�����	����
����  �  �
  ����	 -����� �����  �
�
����������  '@.  �  ���	� . 

/����������
���
�  ������	�
���  ��	�	������  �  !�2  �
  �
��� �
�  
3�����	����
�����  �  �  �	�����
��  ����
��  �
��� �	�	  ��
����
 , �
�
  �  
)	��	�  �
�	��	�	�  �	�
���� . *
  �������  2 ��������
  �������
�
  	��	�	  ��  
3����������	�  �  !�2  ���  ���	���	�
���  �	�����	�	  ����
  7035-3. 

!  �	��  
�
���
  �������
�	�  ����  ��	������
�  3����������	�  �
�	  
���
�	����	 ,  �	  ���  ���	���	�
���  ����
  �	��������  «�����	����� » !�2  
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�
����
��  �	����0  �
����
����0   
��	��  ��
#���� ,  ��  ���  �	��������  
«�����
 ». "��
�	  ���  ���	���	�
���  ����
  «�����	����� » �
����  �  
3����	�
��
�
  ��� ��  �  �	��	�  ���� , �
����
  �  3����	�	���������  
����� ��
���� . �
���  	��
�	� , 3�����	����
����  �  �	���������  	��	�	�  �	  
�����  «�����	����� » ����	���  �  �	���  �
���	��  �
�����  
��������	�
 , 
 , 
����	�
�����	 , ���������0  �������  �	����	�	  �������  '@. . 

 
��� . 2. 4
�����	�� �  3����	�	���������  	�  ����  !�2  

 
+��	��  ��  �	�� ���
�  �������
�	�  ������� ,  �	  ���  �	�� ����  �������
�  

����	 -����� �����  �
�
���������  '@.  �����		��
��	  ���  ��	�����	�
���  
3�����	����
����  � ��
�
��  ��	  �����	�  �
��
 ����  �  ����	�
���  �  ��(���  
�	���
 . �	  ���� , ���  '@.  ��
���	���	�	  �
��
 ���� , �����		��
��	  ���	���	�
��  
3�����	����
����  �	  ����	�  	��	�	�  ��
�	�
  «�����
 », �
�  �
�  ���  �
��	�	  
�
��
 ����  ���  �	�����	���  �  ���	�	�  ��
�
�	��  ���������   
��	�
  ��
#����  
����
 , �	3))������  ����		��(���	���  �	(��  �
��  ��  �	���  2,5, 
  ���  �	��
���  
��	��	���	�  ����  �	��
�	 �	  ����� ���  ��
����  ����
  [3]. 1���  (�  �
��
 ����  
'@.  ����
�	  �  ��	��	���	���0  �
���	�	  ���������  ��(��
  �	���
  (
��
�
�
  
��	�����	�	  ���  �����
���	�	  �
��
 ���� ), �	  ���  �
���  
��
�
�	�  
�����		��
��	  ���	���	�
��  �����  «�����	����� », �
�  �
�  ���  3���  
��
�
�	�  
�	3))������  ���	�		��(���	���  ��	��	���	  �����  	�  6 �  �
�� . 

�
�(�  ��	��	���	  	������� ,  �	  �
  ��
�����  ���	�	  ���	��������  ��	�	�  
�	�
�����  3����	3))������	���  
�����	��
�  ����
�����  �����  ������0 ����  
����  	��	�	�  ��  ����	�	�	  �  �
�	 ��  ��(��  [4], �	  ���  '%��  3�	�  ���	�  ��  
���������� . ���������
�  �
��  �������
�
  3����������
���
�  ������	�
���  
�	��	��0�  �����	�	(��� ,  �	  ���	���	�
���  ������
  �����	����
���  ����  
	��	�	�  ��
�	�
  '%��  �  �	��
��  !�2  �	��	���  �	��
�
��  �����(���
�  '@.  �  
��������	�  ���	�		��(���	���0 . 

 

2������������
 . �
�	�
  �
�	����
  ���  �	����(��  �����������
  �
���  �  
�
����	  	��
�	�
���  �	������	�  �����
���  (��	���  - FZGM-2024-0006). 
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��	�
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����������  ��	���
��  ����������  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
  3�����	����	�
 , 


��	�
����  �  ���
������  �  ����� �����  ������
� ; 
1���
��  ��	��	�  ������������  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
  3�����	���
�� �����  ������  �  

3�����	��
�(���� ;  
)����	�����  &���  ���	
��
����  – � .� .� ., �	���� , �	���� , �
)���
  3�����	���
�� �����  

������  �  3�����	��
�(���� ;  
1�����  ,�����  ������	�
�  – � .� .� ., �	���� , �	���� , �
)���
  3�����	���
�� �����  ������  �  

3�����	��
�(���� ; 
3	�
 �  1��
$
�  ���	

	�
�  – ��
����  ����	�
�
����  �
)���
  3�����	���
�� �����  ������  �  

3�����	��
�(���� ; 
)����	�����  ��	���
��  &�
	���  – � .� .� ., �	����  �
)���
  3�����	���
�� �����  ������  �  

3�����	��
�(���� . 
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���������<;  �����3�0�6����;  ��� 3���  ���  �*>���  
���3�(�+���;  

 
&������  � ." ., )
�
��
�  � .&.,  �
���  � .+., #����
  # .# . 

��
�� -)	�	���������  ����������	

 �  �	�
������	����  �
������  
(�	�
��	����  �
��	����	� ), ��
�� -)	�	�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : ���
��	���
 , ���� ���
�  ����	�	��� , ���
��	��
�  ����	�	�� �����  
�	������
  )����	 -���� ���	�	  �
��
 ���� , ���
������  �
 ����	� , ���
��	��
�  �	���� , 
����� ���
�  ������
 . 
����
���. . !  ��
���  ���
����  	�	��	�
���  �
�	�
  �	�	�	  	�5���
  ������	�
���  �  �
��
�  
�������
�  
�
���
  �  �
��������	  �	���������	�
���  �����	 -����	�	�� ���	�	  ��	���	����
  
�  ����0  ��	  �����	�
  �  �
 �������	  �	�	�  �	�������	�  �	��	����  ��	���  ���
��	����  ���  
�	�
�����  ��	  3))������	��� . ���  �
���	������  	�5���
  �
� �
�  ������	�
���  ���	���  ��  
����  �
 
� : ���� ���	�  ����	�	���  – 	��	�
  ���� ���	�	  ��	���	����
  �  ���
��	����  �
�  
����	�	��� , 	�5�����0#��  ���
���� , 3�����	����  �  ���
������ . 
 

MECHATRONIC TECHNOLOGY COMPLEX AS AN OBJECT OF 
RESEARCH 

 
Verigin A.N., Korobchuk M.V., Ishutin A.G., Saenko S.S. 

Saint-Petersburg State Institute of Technology (Technical University), Saint-Petersburg 
 
Keywords: mechatronics, chemical technology, mechatronic technological complexes of physico-
chemical purpose, quality management, mechatronic module, technical system. 
Abstract. The article substantiates the choice of a new object of research within the framework of 
system analysis and further improvement of chemical and technological production in order to transfer it 
to a qualitatively new modern state akin to mechatronics to increase its efficiency. When considering the 
object of scientific research, we proceed from two principles: chemical technology – the basics of 
chemical production and mechatronics as a technology combining mechanics, electronics and control. 
 

"�
� , �
�	�����
�  ���  �	��
���  	�5���	�  ���
��	����  �  	��
���  
�
���	���	���� , �	�
�
�
�� ,  �	  �	����
�  �������	��
  �����	 -
����	�	�� �����  ��	���	����  �	�(�
  �
��  �
��
����
  �
  �	��
���  �	�	��
�  
	�5���	� . "��
�	  3�	�  	�
�  ��  �	(��  �
��  )	��
���	  �������6�  �  �	�
�  
���	��� . *��	�����	 , �	�(�
  �
��  � ���
  �����0#��  �	�	(���� : 

– �	��
���  �  ���� ���	�  ����	�	���  �	�
�  ����� �����  �������  �	�(�	  
� ��
�
��  �	�������  �	���(����  �
���	���	���� ; 

– ��  3))������	�  ���	���	�
���  �  ���� ���	�  ����	�	���  �	��	(�	  �
  
	��	��  ��
�����	�	  �
�	�
  	�5���
  �
� �
�  ������	�
��� . 

!  �
���  ��� 
�  
�1���  ��
����  ������
����(  	���
����  �
  ��
  �
 
�
 : 
– ���� ����0  ����	�	��0  �
�  	��	��  ��	���	����
  ��	����	�  �����  

�
�	�	�	  �
 ����
  �  ��	��	���
��  �	��������������  ��	����
�� ; 
– ���
��	���� , �
�  ����	�	��0 , �	�	�
�  	�5�������  ���
���� , 3�����	����  

�  ���
������  �
  	��	��  �	���0����
�  ����	�	��� . 
�	��
�
��
�  ���  3�	�  	�5���
  �������  �	�(�
  �
��  ��	�	��
  �  

�
�	�����0  �	������	�	  ��	����
  ���� ���	�  ����	�	��� . 
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"�5��� , �	�	�
�  �  �	��	�  ����  	��� 
��  3���  ����  �
 
�
� , �	(��  �
��  
������
���(  ����
�
�������(  �
������  (��& ). &
�  �	�� 
����  �
�	�  
�
��
��� ? ���
��	��
�  M ��
�
�
��  �
  ��	  ����
���(�	���  �  �
���	���	���0 . 
����	�	�� �����  �	������  M ��
�
�
��  �
  ��	  ����
���(�	���  �  ���� ���	�  
����	�	��� . 

!
�	�  ��&  �  �
 �����  	�5���
  ������	�
���  �������  �	���  ���
���	�	  
	�	��	�
��� . �
���	����  ��	  �
�  ������� , 	��	��
�  �����
��  �	�	�	�  	��	�����  �  
	��
���  ������� . )��  +10  ���  �	�
��	����  ����	�  %�
���	��$  ������%
���
  
%��!	���� , %���	��86��  %��  %���	�	
��  ���	�

��  �	�
������	����  �%	��!�� , �  
�	�
��	����  ��	����  
	������� �  ��$  	9 ���6	����	
�$ . 

%
��
�  ����� ���
�  ������
  ��  ��������  ��	���	�
��	� , �	��	����  	�
  ���  
3�����
�
���  ��
��	���������  �  �������  ����	� . !  3�	�  ��
��	��������  
��	����0���  �6 )������  �  �������  �	���(����  ���� , ���  �	�	�	�  ��&  �
�  
�	��
� . ������	�
���
�  
�����  	�����������  �
�
����	�  ����	�	�� ���	�  
	���
��� , ���  �
�	������  �	�	�	�  	�  �	��
� . �	�����
���
�  �	��	(�	���  
)�����	���	�
���  ��& , �����#��  ���  ��������� , 	��
�� ��
0���  
�	����������  �
  ���	  �������  ����
 . �������  ��
���
���  )������  �
�����  	�  
��	���  ��	  �	���������
 , �	�	�	�  �
��
�
�
����  ���  �	��
���  (��� ���� , 
�
��
�	���  �  ��	�����	�
��� ) �  	����� ��
����  �  �)���  �
���	���	������	�	  
��	���	����
 . +10  M 2��  �	��

 �  ���	����

 �  ��:	�� , ����� �  $��$	��$  
�������$�	�

 �  ��#�
�������	�

 �  �"�	��	�  �	�����
��� , ���8��86��  
���	�

 	  �%%���� , ��#�
 , ��%������	�

�	  ���������
�	 , %�����  0�)  �  
���������	���	  ��	�����  �%����	
�$  �	�
������	�����  %��!	��� , � , 
��	�����	�

� , �  ���%
8�	�
 	  �	�
������ . 

�	3�	��  ��	��	���	  ��� 
��  ��&  �  ��6�  ����	�
�  ��	  ��#����	�
��� : ���  
�
��
�	��� , �	��
���  �  3�����
�
��� . !  �
(�	�  ��  ���  �	  ��	�	�  ���
�����	  
�	(�	  �)	������	�
��  ��	�  ����	�
���  �  ��& . ����� ���	�  �	���������	  
)	�������  ����	�  ��	  3�����
�
��� , �	��
���  	�����������  ����	�	�  ��	  
���	�	������  (�
���	���	����� ) �  �
��
�
�
����  ���  �
��
�	��� . 
*��	����������	  ���  �	��
���  ��
�	�
��  ��&  ���
�
����
����  �����  ��(��  
���� ���	�  ����	�	����  �  �
���	���	����� . 

.�
���  ����	�	�  3�����
�
��� , �	��
���  �  �
��
�	���  	�5���	�  �������  �  
���� ���	�  ����	�	���  �	��	���0  �	�
�
�
��  ���
������	���  �
�	�
  �  �
 �����  
	�5���
  �
� �
�  ������	�
���  ���� ���	�  ����	�	���  M ���
��	��	�	  
����	�	�� ���	�	  �	������
 . 

/))������	���  ����� �����  �������  )	���������  ���  ��  �
��
�	��� , 
��	 ������  �  ����	�  �	��
���  �  	�	� 
�����	  ��
��������  �  ����	�  ��  
���	�	������ . @0�
�  ���	�	�	���  �
��
�	���  �����	�
�
��  ����������  ���	�	�  
���
������  �
 ����	�  �������  [1-2]. /��  ���	�
  ����
�
  �  �
�	�������  
	������6��
�  ���	����
��� , �	�	�
�  ���	����������	  ��  ����
�
  �  �	������
�  
��	���	����	� , �����	  �	��
  �	��������  ��	��	���	���  �	���������	�
���  
	�5���
  �������  �  �
��
�  �������
�  ������	�
��� . &
� , �������	���  	���
�	�	  
��	��	���
  ���  �	��
���  �
��� �
�  	�5���	�  ������� , �
�  �������  ��	���	����  
�
�	�	�  3))������	���  �  ���� ���	�  ����	�	���  �
  	��	��  ���
��	���� . 

�
��
�	��
  ��&  �  �
���  ��� 
�  ��������  �	���  	�	�#
0#��  �	������ , 
 ��  ���
������  �
 ����	� , �	�	�	�  �
 ��
����  �#6  �
  �6 �
 
���	�  ��
��� . 
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�	3�	��  ��  �����  ���
��  �
��� ��  ��(��  �
��
�	��	�  �  ���
�������  �
 ����	�  
	�5���
  ������� . "��	��
��  	�	����	����� , �	�	�
�  ���
0�  �
��
�	���  
��	� �����  ��	����	�  M 3�	  ����
�����	��� , �  ��	������6��	���  �  �
 
��  
�	��
�	���  �
�
 � . 7�	  	���������  �����	���  �
��
�	���  	�5���
  ������� , �	  
���  3�	�  	����� ��
��  ���	���  ���  ���	�	�	  �	��  ��	� ���	�  ��������	��� . 

�
�	��� ���
��  	��
0���  ��	����
 , �	�	�
�  �	����
0#��  ���  �������  
����� �����  ������� , �	��
  ��	����
  ��	��  �	��
�
��	�	  	�5���
  ���	��	(�	  
	��	��
 �	  	���
��  �
  	��	��  ��	����  ��	  �	��
���0#�� . �� �  ��6�  	�  
������	�
���  �������	���  �
�  	��	�  ��  �
(������  �	�������  �	�������	�  
����� ���	�  �
���  [1]. 

"��� ��  ��&  	�  
��	�
�� �����  ������  ���
������ , ���(��  ����	 , �	��	��  
�	�������  �	���	����  �  �	��	�
  �  ��
���
���  )�����	�
���
�  
���	��
�	�
����� . !  ��&  	��#����������  ��  �	���	  	��	�  ����)�����
�  
����	����  �  �	�����0#��  ���	������  ��	��	���
�  �	�
�� , �	  �  �
�	������  
��	��	���
�  ��������  �	  �	�������	���  �������
�  �
�
����	�  �  � 6�	�  
����0#����  �������  )
��	�	� . "��  ��������  �����0#��  �	�	������  

��	�
�����	�
��
�  ����	���� , �	�	�
�  �	��	��0�  ��  �	���	  �
�	�����  
��	��	���
�  �	���	�  �������� , 
  	��#��������  
�
��� , ��	�  �  ��
�����  �
��
� . 

"����  ��  ��#�������
�  �����
�	�  ��&  ��������  ��	  �	�����	��� . !  

��	�
�� �����  ������
�  �����)���
  ����0���  	������
��  ���
�����
��  
����	����
�� , �	�	�
�  ��	��	���
  ���  �	��
(�  ������
  ���
������  3�	  M 
����������  �	�	��������
�  �����	����	� , ��
����	�  �  ��
�  ��	��(��	 �
�  
������� , �  ��	�	�	�  �	����
��� . 

��
����	��	 , �����	 -����	�	�� ���	�  ��	���	����	  ��������  �
�	�	  

��	�
�����	�
��
� . "��
�	 , 
��	�
�����	�
��
�  ������
  ���
������  
����	�	�� ������  ��	����
�� , �	��	��0�  ��
���	�
��  ����  �
�
�  ��(��� , 
����
�  ��	����  ���
������ . �	  ����  	��  �	��	��0�  	��
���	�
��  �	�
���
�  
�	���	��  �
�  	�	���	�
���� , 	����� ��  �	���������  ����
�	�  	�  	��
��  ���  
���������  ��(��
  ��	  �
�	�
  ���  	�  	���	�����  �	���	������
�  
����	�	�� �����  �
�
����	�  	�  �
�
��
�  ��
 ����  [3, 4]. 

!  	��	��  ��&  ��(��  ����  ��
��	�����  ���
�� �����  �  
3�����	����� �����  ���
��	��
�  �	����� , �
�	��#����  �	�  ���
�������  
�	���0����
�  3������	�  �  ����	���� , �  �
(�
�  �	��
���0#
�  	����� ��
��  
	������
�  	������6��
�  )�����	�
� , 
  �	������
�  ��������  	��
��0�  
�
 �������	  �	��0  �������  �  ��	�  )�����	�
�  [5]. �����)��	�  ��&  ��������  
�	 ,  �	  �	���	  ��6�  	��	��
� , �	��
���0#��  (���
�� ���	� , 3������ ���	�  �  
��	��
���	� ) �	�	��������	  �	��������  �#6  	���  )
��	� , �
�
�������0#��  
�	��	����  ����
 , �
  �	�	��0  	�
�
�
����  �	��������� . ���������  	����� ���  ��  
��	��	  �	���	��  �
�  )�����	���	�
����  �  �	��	�����  ��&  – ��(��	�  �
�	�
 , 
�	�	(�����  �  ��	���
����� , �
�
����	�  ���(����  �����
�� �����  ������� , 
  
�	�	��������	  ���
�	����  ��  ��
��	�����  �  �	��
�	�
��  �  ��	�	�
�  
�
 �������
�  �	��	�����  ����
 , �
  �	�	��0  	�
�
�
����  �	��������� . !  ��&  
	����� ��
����  �	���	��  �  ���
������  ��	��
��  �
�
����
�� . ���  �	 �	�  
�		���������  ��  ��
 ���� , �	�	�	�  	����� ��
��  �	��	�����	  �������
�
  �
  
�
�	�� . %��  ��  ��
���
���  �  �
���  ��� 
�  3�	�	  	�
�
�
����  ���	��
�	 �	 , 
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�	��	����  ��	��	���	  � ��
�
��  	��
�
�
�
���0  �����  ��  �	���	  �
�  	�5���  
�	��������� , �	  �  �
�  �	��
���0#�0   
���  ��&  (�� . ��� . 1). 

*
  �������  ��
����	��	�	  ��
)� ���	�	  ������
������  ��
��	�����  
	������
�  �
��
������  ����� ���	�  ��������	���  ��	��
(����  ��&  �	�	����	  
�		��������0#��  ��	�	� . �	(�	  ����
��  �����0#��  	���
���  �
(�	�  ��  ��	  
 
����  �  ��
�
����  ��  ��
���
�  ������ . 

 
��� . 1. ��������
  ��&  

 
���
�� ���
�   
���  ���0 
��  �  ����  3������
  ���
�	��� , ����  ����	�
 , 

����	����
  ���	������  �  �
�	 ��  3������
 , 	�
�
�
0#��  ���	����������	�  
�	���������  �
  	��
�
�
�
���0  ����� . &	���	��  �	��	���� , �	�	(����  
	������
�  3������	�  �
�	�������  �  �	�	#�  ��	��	���
�  ���	��
�	�
����� , 
�
� ��	�  �  ����	�	� . 

!  ���	��0   
���  ��	���  �	����  ���(����  (�
������ , �	�	�  ������	�  ���  
3�����	�
���� ), ���	��
�	�
����   
��	�
 , ��
�����
�	�
 , �����
�  )�����
 , 
��	��  ���
��� , �������	�
  �	#�	��� . �
��� �
�  ���	��
�	�
���� , ����	�
 , 
�	�� �
�  �
��0 
����  �  ��	 ��  3������
 , �	��	��0#��  �	�� ���  �
��
�  	�  

���
���	�  �	��	����  	�	���	�
��� , �������  �  	��
�
�
�
��
�  ���� , 
�	��	����  ���
�� �����  �  3������ �����  ����� , ��	��#��  �  �	��
�  
����	�	����	�   
��� . 

�
�	�
  �  ����	�	����	�  �  ���	�	�   
�����  	��#����������  �  
���	���	�
����  ����	����
  ���
������ . �	�������  �	��	��  ��  3�����	��
�  
���	�
�  ���	��
�	�
�����  �  ��)	��
��	��	  M �����������
�  ����� , �	�	�
�  
���
��� ����  �
�  (�  ��	���  �  �	��
�  ����	�	����	�  3������ ���	�  ����  ��& . 

$���	����
  ���
������  �	���  ������
�����  �	�	�  �
�  	������
�  
����	�	���	�����
�  ��	�� , �
�  �  �
��  ��������	�
��
��  �  �������  ���
������  
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�������	  ��	��� , �
������ , �	���0���  	���
�	�
 . !  �	�������  ��� 
� , ���  
���
������  ��&  ���	��������  �	������  �����
���	  �
��
�
�
�
��
�  

��
�
��
�  �  ��	��
���
�  ������� . 

& �	��	�
�  ����	�	�� ���	�  �	��
���0#��  ��&  	��	����� , ���(��  ����	 , 
�
�
����
 , �
�
�������0#��  �	��	����  	��
�
�
�
��	�  ����
  ��  �  �	 ��  ������  
�������
�
  ����	�	�� ���	�	  ��	����
  (�
������ , ��	  �
 ����
 ), 
  �  �	�����  ��  
�	��	���� , �	��
  ��	���	���  �
 �������
�  ��������� . 

"��
�
�
�
��
�  ��#����
  ��������  ��  �	���	  	�5���	�  �	��������� , �	  �  
����	� , �  �	�	�	�  ��	��	���	  ��
���	�
��  �	������
�  �������� . /�	  
	����	����	  ���
�  ���	�  ��� �� , �  �	�	�
� , �
������ , 	��	�����  ��	����
  
��	��	�	��	���  �	���  ��	�	���� , ��
�����	�  ������
���  �  �	������
���  
	��
�
�
�
��
�  ��#����  �  ��	 �� . !  ����	�	�� ���	�  ��	��  ��
�����  �
�
 
  
����������
���
���  ��  	������
�  ���
��	��
�  �	����� , 
  ��&  �  ���	�  [6]. 

�
� , �
�
 
  ������
  ���
������  ��&  �
��0 
����  ��  ��	��	  �  
���	��
�	�
���  �  	������6��	�  ���
�� ���	�  �	���������  ����	�
 
���	� , 
�	����
0#��  �  �������	  ��	���  ���
������  ��)	��
��� , 
  �  � 6�	�  ��
���
���  
�������	�  	��
��	�  ����� , 	��#���������  
�
���
  �	����
0#��  �
��
�  �  
�
�	�  ��(��
  ��	  )�����	���	�
��� . 

-��	7�
��
 . �	(�	  �)	������	�
��  �����0#��  	����������  ��&  M 3�	  
	�5���  ���
��	���� , �	�	�
�  	��#��������  )����	 -���� ���	�  ��
��	��������  
�  	��
�
�
�
��	�  ����� , �
�
����������  �	�	�	�	  	��	�������	  	�������0�  �  
�����00  �����  )�����	���	�
���  �������  �	��������� . *
������ , ��&  
����
��	��	�	  ���������
��� , ���  �
�  �
�	��#�����  �  6��	���  ��#����
��  
�	����
0���  	������6��
�  �������� , �	��	�	(�
0#����  �� , �
�  
�
 �������
�� , �
�  �  �	�� �������
��  ����������� , �  �  �������
��  
�����
#����  �	�	�
�  ����0���  ��	�	�� �����  ��	����
  	��
�
�
�
��	�  ����
  
�  �6 ����	���
�� ���
�  	���
�	��
 . 
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�+��(�� 3�+��;  2��-<  �   �+��������<�   ���<����  

TIALN 
 

)�

���  � .# ., !�
����
�  # .� . 
�$�����  ����������	

 �  �
��	����	� , 0����  

 
�	7�
�!
  �	��� : �	����
�  �����	���
��
�  )���
 , �	�����	���	�  �	��
��� , 3������� -
���
�
��� , ���
  ������ , TiAlN. 
����
���. . !  ��
���  ������	�
�
  ����	�	�� �����  ��	����
  �	��
���  TiAlN �  ���	����  
������  �
  	�����
���	�  ���
�	��� . "��������	 ,  �	  �  ��	�����  ���
�
���  ���  ���
�	������  
�	��
���	�	  ��(��
  ���	�
  ���
  ������  ���  	���	�  �
������  �  200 *  �
  )����  �	��
�����  4,5 *  
�  �	�������
�  �	��
��
���� . �������
�
  ������	�
���  ������
���0�  �������  ���  
�
��������	  ��� ����  �������  �
�
����	�  �	�����	���	�	  �	��
���  �
  ����	�	�� �����  
��	����
  ����������	� . 
 
TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE TIALN SURFACE-C OATED 

CARBIDE END MILL 
 

Kluonis A.S., Plotnikov S.A. 
Vyatka State University, Kirov 

 
Keywords: end carbide cutters, surface treatment, express tests, friction force, TiAlN. 
Abstract. In this article, the tribological properties of the TiAlN coating under friction conditions at 
the original installation are investigated. It was determined that during the test, when establishing a 
normal wear regime, the friction force at an axial load of 200 N per mill is 4.5 N with a gradual 
increase. The results of the study are of interest for further study of the effect of surface coating 
parameters on the tribological properties of instruments. 
 

���
��		��
�
�
�
0#��  �����������  �	����  
�����	  �������0�  
��(�#��  ����������  ��  �����	����
�  �  �����	�
��
�  ��
��� , 
  �
�(�  ��  
�����
�  ���
�	� . ���  �
�	��  �
����
�
  ����������
  � ��
�
0���  ��	  ��� , 
)	��
 , ��	����
  	��
�
�
�
��	�	  �
����
�
  �  ��(��
  �
�	�
 . *���	���  �
  
�
����� , �	��������	  �����������  �����	 ��
0�  ���	���
�  ����������
  	�  
�	��
��� , �
���  �
�  Sandvik Coromant �  Kennametal, � ��
�  ��  �	���  
�
 �������
��  [1]. 

���  ��  ����� , 	��
�� ����  �	��(�
0�  �����������  �	��
�
��  
	�� �������
�  �
��
��
 . �	��������  �
�	�
 , �
���  �
�  &��	���
�����  �
�	�  
�����
�  ���
�	�  �  ������	�����  ����������
���
�  �
�	� , ��	���	���  
����������
 , �	�	�
�  �	�������0�  �  ���	���
��  
�
�	�
�� , �
�(�  ."  
«@���� » (� . &��	� ) ���������	  �  ��	���	�����  
������
���  ���	���
�  
����������	� , 	����� ��
�  ����  ����  ��	���	����
  	�  ���	�	������  �
�	�	  
����������
  �	  �
�������  �	��
��� . 

!  �	��  ���������  �	�
�  ����������	�  �  ����	�	�� �����  ��	����
  
�����������  ."  «@���� » �
�	  	��
��(��	 ,  �	  ��	�  ���(�
  
�
�	�	�  �����
��  
�������  �
�	�
  	�����
���
�  ����������	� . !  �����  �  3���  �
�	  ������	  



���*�� . – 2024. – - 7 

 64 

�������  	  ��	�������  ���
  ������	�
��� , �
��
�����
�  �
  ��� ����  
3�����
�
��	��
�  �
�
���������  )��� , �  ��  �
��������  ��� ������  [2]. 

!  �
�	��  [3] �
��  ��	�����
  ���
��	��
)� �����  ������	�
���  
����������
���	�	  �
����
�
  �  �	�����	���	�	  �	��
���  �	����	�  )���
  
��
����	�  5 ��  (��� . 1), ���
�	����	 ,  �	  	��	�	�  ����������
���	�	  �
����
�
  
��������  ���
�  WC-Co, 
  ���	�	��	��	�	  ��	�  – TiAlN. *
  �
��	�  3�
��  �
�	�
  
��	�����
  ���
�
���  ���  	����������  ���
  ������  �
  	�����
���	�  ���
�	��� , 
	���
��	�  �  [4]. /����������  ��	�	�����  ���  �����0#��  ��(��
� :  
��	�
  
���������	�	  ��
#����  – 500 	� /��� , 	���
�  �
�����
  �
  ����������  – 200 * , 
�"A  – �	�
 , �
����
�  �	������
  – ��
��  2C18* 10� . 

!  �	��  ��	�������  ���
�
���  �
�
  �	�� ��
  �
�����	���  ���
  ������  	�  
�������  	�  �������  �
�	�
  ����������
 , ������
�����
�  �
  �������  2. 

 
��� . 1. +��
����
�  )���
  

 

 
��� . 2. 4
�����	���  ���
  ������  	�  �������  �
�	�
  )���
  

 
�
���	����  	��	��
�  3�
�
  ��	���
���  ��	����
 . 
1. *
 
���
�  ����	�  (0-20 ������ ) – ��
 ������	�  �	�
�����  ���
  ������  

�  �
 
��  (�
���
�  ��
 	� ), �	����
�  ���
  	�	�	  4,5 * . %
���  ��	���	���  
���	���	�  ���(����  �  ��
�����
���  �  �
�	��  4 *  

2. ��
�����
���  (20-180 ������ ) – ���
  ������  ��
������������  �  ������
�  
4-4,5 ������ , �  ����
 ������
��  �	���
����� . 

3. ������  ��
 	�  (220 ������
 ) – �  3�	�  �	����
  �
��0�
����  ������  ��
 	�  
���
  ������  �	  �	 ��  7 ������ , �	���   ��	  	�
  �
�
��  �  �
���	  �	���
#
����  �  4 
������
�  (�	��	(�	  	��
�	�
���  ��	�
  �
  �	�����	���  )���
 ). 

4. �������
�  ��
�����
���  (240-900 ������ ): �	���  ��
 �
  ���
  ������  
��	�
  ��
������������  �  �	�
�
����  ����
 ������	  �	  �	��
  �
��0�
��	�	  
�������  (��	���	���  ��
�����
�  ���	� ). 

�
�
����
  �	�����	���	�	  �	��
���  TiAlN, ����0#��  �
  
����	�	�� �����  ��	����
  )��� , ���0 
0�  �	�#���  �	��
��� , ���������  �  )
�� , 
�����	��� , 
�����0 , �	��
� , �����	�����0  �  �	�����	����0  ���	�	�
�	��� . 
$���� ����  �	�#��
  ��� �
��  ���	�	��	��	��� , �	  �����	�  �	���
�  ��	�  
�	���  ��
��  �������� . &����
��� ���
�  ��������
  �  )
�
  ����0�  �
  �����	���  �  
���	� ��	���  �  ���	�� , 
  �
�	�
�  �����	���  	����� ��
��  �� ���  �	��	��������  
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���
�� ���	��  ���	�� . &
 ����	  
������  ������  �
  �	��	�� �	���  �  
��
�����	��� , 
  �		��	�����  Ti �  Al �  ���
��  ������  �
  ����� ����0  ��	��	���  
[5]. 2�
����  �	�����	���  ���(
0�  �	3))������  ������ , 
  �	�
������  �����	�
  
���  �	�
  ��� �
��  ����� ����0  ��
�����	���  �  ���	�	��	��	��� . ����� ���
�  
	��
�	��
  ��������  ���
�� �����  ��	����
  �  ����	�	�� ���	�  �	�������  
�	��
��� . 

�������
�
  �
��	�	  ������	�
���  �	���  �	���(���  	���
��	�  �	 �	�  �  
��� ����  �������  �
���	�����
�  �
�
����	�  �
  ����	�	�� �����  ��	����
  
�
��
�
�
�
��
�  ����������	� ,  �	  ��������  
���
���	�  �
�
 ��  �	�������	�	  
�
���	���	����  
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1+���������  ����!��

 �  �
������  (
�!��
��

 �  ����	�����	�
����  
�
��	����	� ), +����� ; 

2+���������  %����	�
��	����  �
��	����	� , +����� ; 
3���%�
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�!��
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�	�
�  ���
�
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����� �����  

�
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����
���. . *
  	��	��  ��
����� ���	�	  
�
���
  �
�
  	����
  �
 ����
  �����	�  ���
�	�
�  
���
�	� , �
��
�����
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����
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$��
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�
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  �����	�
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���
�	�����
�  ������
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�	  �������  )
��� �����  �	���(
���  
�0�����  �  �
�
���  �	���  
�
��  �
��  �������  ����
���������
�  ��
 ����  ��
��� ����  ���  ����  �����	� ,  �	  �	(��  
��������  �  ��
��  �	  ��������  ������� . %
�
  ���	����
���  �	  ���(���0  ��
�
  �  �����
�  
���
�	�
�  ���
�	�  �
��	�	  �
��
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Abstract. Based on statistical analysis, the quality of titanium alloy ingots smelted by double, triple 
vacuum arc and skull remelting is assessed. It is established that the alloying ranges of the main 
components do not exceed the established limits. However, the average actual contents of aluminum 
and vanadium can be higher than the average regulated values for almost all ingots, which can lead to 
rejects at the upper limit. Recommendations are given for reducing rejects in titanium alloy ingots for 
various purposes. 
 

!  �	�������  �����  ��
 ������	  �	�
���	��  �
 ����	  �	��)
����
�	�  ��  
���
�	�
�  ���
�	� , �	�	�	�  �
�	  �	�������	  ��
�	�
��  ��� ����0  �	��
�
 , 
��������
  �  ��	����  �����	� . !
�����	 -���	�	�  ������
�  �  �
��	����
�  
3�����	�	�  ��������  	��	��
�  ��	�	�	�  �	�� ����  ���
�  �	��)
����
�	�  ��  
���
�	�
�  ���
�	�  [1]. %��  ��
���
��
�  ���
�	�  �  ���
�	�  ���	����	�	  
�
��
 ����  �	�� ����	  ��������  �	�(�	  �
��  �����
���	  �	��	(�
� , �
�  �
� , 
�
������ , ���  �	���(
����  ����	�	�
  �	���  0,1% �
��0�
����  ��#�������	�  
���(����  ���#��	��	��	���  ���
�	� . %��  ����� ����  ���	 ����
�  J+D- �  
�����	  D-���
�	�  �	�
����	�  �	���(
���  ����	�	�
  �  
�	�
  �	(��  ��������  �  
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����	��  �
����0  ��
��� �	��� , ���(���0  ��	�	��	���  �	�����
����  	��
�	���  
�
������� , ��������0  �	�� �	�	  �	������
  ���(���
�  ��	���� . !  
(
�	��	 �
�  ���
�
�  �	�
����	�  �	���(
���  ����	�	�
  �  
�	�
  ����	���  �  
����� ���	�  ����
�����	���  ��	����  ���  �
�	���  ������
���
� . %��  ���
  
���
�	�  	�#��	  �
��
 ����  ����	�	� , �����	�  �  
�	�  ���
0�  �
����  �  
	����
�����	� , �
�(�  �  �	�	(�������0  �	�� , 	����� ��
�  �	�
�����  ������
  
��	 �	���  [2]. !  �����  �  3���  �  !+.�  �
��
�	�
�
  �	�������  �	��
���  
3�	�	��	�����	�
��
�  ���
�	� , �����	�
��
�  ����	�	�	�  �  
�	�	�  [3]. 

%��  ���
�	�
�  ���
�	�  �
��	�	  �
��
 ����  �
(�	  ��  �	���	  	��
�� ��
��  
�	���(
���  �������� , �	  �  �	����(��
��  ��	  �	��	���
�  �  ����0  ��
�����
���  
��	����  �	��)
����
�	� . !  �
�	��  [2] �
�	  ���
�	����	 ,  �	  �  1970-�  �	  2000-�  
�	�
  �������  �	���(
���  ����	�	�
  �  �����
�  ������	��  �  0,12 �	  0,06%, 
�	�
  – 
�  0,03 �	  0,01% �� -�
  �	�
�����   ���	�
  ���
�	�	�  �����  �  ���������  �	���  
3))������	�	  �
�����	�	  	�	���	�
��� . "��
�	  3�	  �	��	�	(�
����  ���(�����  
��	 �	���
�  �
�
���������  �
��� �
�  �	��)
����
�	� . !  �	�������  �	�
 , ���  
�	�	   �	�
  �	�������	�
��  �	���0  ��	 �	��� , ������  ������0�  	��	��
��  
�	��	����
��  �	  ��������  �������  �	��  �	����
  (�
������ , 
�0������ ) � /���  
�	�	��������	  ��	���  �  �����  �����  ���
�
 . !�����  �  ���  ��	��	���	  
�#
�����	  �	���	���	�
��  �	���(
���  
�0�����  �  ��������  ��������� , �
�  �
�  
��  �	�
����	�  �	���(
���  �	(��  ��������  �  	��
�	�
��0  
�0�����
  ���
�
 , 
��
 ������	  ���(
0#��	  ����� ����0  ��
�����	���  ���
�	�  �  ��	�����  
3�����
�
���  [4]. 

,���  �
�	�
  �	��	��
  �  	�����  �
 ����
  �����	�  ���
�	�
�  ���
�	� , 
�����
��
 ���
�  ���  �
��� �
�  	��
����  ���������� . %��  3�	�	  ���	���	�
��  
�������
�
  ���� ���	�	  
�
���
  �	���  3000 ��	�
�����
�  �����	�  (!� 1-00, 
!� 1-0, !� 6, Grade 5, !� 8, !� 3-1, !� 20, !� 18$ , !� 25$ , !� 9, Ti-10-2-3, !� 22), 
���	�	�����
�  �
  �
��� �
�  ������������  ���
�
  �  2000 �	�
  �	  �
��	�#��  
����� . %��  ��
����� ���	�	  
�
���
  ���	���	�
��  ���  «Stadia» �  «Statistica». 
������  �
��  �
��
����
  ��	��
� , ��	��
�  �
�����
�  ���	�
�  �  
�
����
(�
�  ������
�
�� . %��  �	�
�����  ��	 �	���  �  �����  ���	�	�
�  
���
�	�  �
�  ������  �����  ���
�
 . �	�
�
����  �
 ����
  	�����
��  �
  	��	��  
�	���
�������
�  �  	��
����
�  ��
��
��	� , 
  �
�(�  �  �	�	#�0  ���	����
���  
���	�	����
  �����)��
��	��	�	  �����
  «�
����
� » �  �,� -04 «"����
  �
 ����
  

��
��	��
�  �
����
�	� /�	��)
����
�	�  ���  �����)��
���  ��  ��	���	����
 ». 
�	  �
��
�  ��
����� ���	�	  
�
���
  �
�	  ���
�	����	 ,  �	  ���  �	��������
  
�����	�  ����	��
��
  �  ��
����� �����  ��
�
�	�
  �����	�
���  ���  
�0����� , 
�
�
���  �  ����	�	�
  �������
  �  ��������  �������  �	��  �	����
 , 
  �������  
)
��� ���	�  �	���(
���  
�0�����  �  �
�
���  ����
�
��  �������  
����
���������	�  ��
 ����  �
  ~0,3÷0,5% (�	  �
��� ) ��
��� ����  ���  ����  
������	�
��
�  �����	� . !  �������
��  3�	�	  ��
����� �����  ��
�
�	�  
�����	�
���  �	(��  �
�	����  �
  �������  ������  �	��  �	����
 . !   
���	��� , ���  
�����	�  ���
�
  !� 6 	�#��	  �
��
 ����  ���		���������  �	���(
���  
�0�����  �	  
��������  �������  �	(��  �	�������  �  ���	���	���
�  ��	����	�  ���		���������  
2,0% (� .� . 	�	�	  20 �����	�  ��  1000 �	���  �����  ��
�  �	  ��������  ������� ), 
  �	  
����	�	��  – 0,5%. %��  �	�	  (�  ���
�
 , �����
��
 ���	�	  ���  ���	�	������  
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����	�  
��
��	��	�	  �
��
 ���� , ��	����  ���		���������  �	  
�0����0  ��(�  �  
�	��
�����  �����  1%. %��  ����0 ����  �
�
�	�  �	  «39»-������
��  �  ���(����  
��
�
  �
  	��	��  ���	���	���	�	  �	��	�
  	�	��	�
�	  �
� ���	�  �	���(
���  
������0#��  3������	�  �  ����	�	�
  �  �����
�  �
��� �	�	  �
��
 ����  �����  
�	�������	���  �	��
�
  ����
 . 
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#��2�
�  � .# . 
��
�� -)	�	���������  ���
 �  �
��	����	�  ��%	�����!  ����	��
  II,  

��
�� -)	�	�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : �
�����	 -
��
����
�  	��
�	��
 ; ����	����	  �  �	��	���
��  �
����
�� ; 
	�����
�  �����
 ; ���	�	�
�	���  �	�����	��� ; 	�	� 
�����
�  	��
�	��
 ; �
��
  
�0����� . 
����
���. . �
���	����  �	��	�  ����	�	�� ���	�	  	����� ����  ���	�	�
�	���  �	�����	����  
�������  ��  
�0�����  �����  �
��	�  ���  ��
��	� . ���� �����
  	�	����	���  �
�����	 -

��
����	�  	��
�	��� , �
�����
  	��	��
�  )
��	�
 , ����0#��  �
  	�	� 
�����	�  �
 ����	  
	��
�	�
��	�  �	�����	���  �  ����	���
#����  	��
�	�
���  	�����	�  ������ . �����	(��	  
����	����	  ���  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	��� , ���0 
0#��  �  ����  �	��	���
�  �
����
 . 
 

MAGNETIC ABRASIVE TREATMENT OF FLAT-OVAL PIPES 
 

Sinyukov M.S. 
Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 

 
Keywords: magnetic abrasive treatment; permanent magnet device; oxide film; surface roughness; 
final processing; aluminum soldering. 
Abstract. The issue of technological provision of surface roughness of aluminum products before 
soldering or welding is considered. The features of magnetic abrasive treatment are listed, the main 
factors affecting the final quality of the treated surface and the prevention of the formation of an oxide 
film are highlighted. A device for magnetic abrasive treatment, including permanent magnets, is 
proposed. 
 

����������  ���	�
  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  �  ����0  
�����
�������	�  	��
�	���  ��	��		�
���
�  �	�����	����  ����
  �  	��������  
��������  �����������
�  ���  �
���	���	������	�  	��
��� . %
��
�  ���	�  
���������  ��� ,  �	  �  ��	�����  	��
�	���  ������
���
  ��  �	����
��  ��
 ����  

�����	�	  	��
�	�
���  	�����	�  ������ , �	3�	��  ��������  �����		��
��
�  �  
�	 ��  ������  	����� ����  �
��(�	���  ��
��	�	  �	��������  �  ����	  �������  
��	��		�
���
�  ����
  �  	��������� . 

*
  	�	� 
�����	�  ��
���  ���	�	������  ��	��		�
���	�  ����
  �  	��������  
�	��	(�	  ��	�	����  �
�����	 -
��
�����0  	��
�	���  
�0������
�  
�	�����	����  	��������  �  �
��(�	�  �	�����	���  ��	��		�
���	�  ����
  (����  
����
  �����  �
�	�������  ��  �����	�	  ���
��
 ) �  ����0  ���(����  ���	�	�
�	��� , 
��
�����  	�����	�  ������  �����  ��
���
����  	��������  �  ��	��		�
���	�  
����
 , ��
�����  ��)����	�	  ��	� , 	��
�	�
��	�	  �
  ���������	�
����  
	���
��� . 

��#�	���  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  �
��0 
����  �  �	� ,  �	  
)���	
��
����
�  �	�	�	� -����������  ���(��
����  �  �	�����	��� , �	�	��0  
�������  	��
�	�
��  �  �	������  ��  [1, 2]. ���(��  �	�	��
  �  	��
�
�
�
��	�  
�	�����	���  	����� ��
����  �	����������  �
�����	�	  �	��  [3]. 

%
��
�  ��	�	�  )�����	�  	��
�	���  �	��	����  ��	���	����  	��
�	���  
�
��� �
�  �	�����	���� : �������� �����  �
��(�
�  �  ���������� ; ��	����  
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�	�����	��� ; ���
  ��
#����  �  ����	������	�  	��
��0#�� ; ����	�
� ; �  
3�	�������
� , ��
������
���
�  �  ������  ��	)����  [2, 3]. 

�
�����	 -
��
����
�   ���	�
�  	��
�	��
  �
�
�����������  �
�	�	�  
��	(�	���0  ��	����
 , �����
�� �����  ��
��	���������  ���  ���  ���(����  
�	�	��
 , ���
�� ������  �  �
�����
��  �	�����������  �  ��	�	 ������
��  
)
��	�
�� , ����0#���  �
  	�	� 
�����	�  �
 ����	  	��
�
�
�
��	�  �	�����	���  
[1]. 

& ��
�
��
�  )
��	�
�  	��	�����  �����
���
  ��	����
  (	��
�	��
  ��	��	�  
���  ��	���	���	�  �	�����	��� , �	��		��
��	�  ���  ���� 
�	�  )	��
  �  � .� .), 
�
�
����
  ��	����
  (��	�	���  ���
��� , �	�
 
 , �
�	 ��  �
�	� , �	�� ����	  
�
�����	 -
��
����	�	  �	�	��
  �  ��	��	���  �
�����	�	  �	�	�
 ), ��	����
  
�
�	�	���  (���
�� �����  �  �
�����
�  ��	����
 , �
 ����	  ���	��	�  �	�����	��� ), 
�
�����	 -
��
����
�  #���
  (�	�� ����	  �	�	��
 , ���� ��
  �
�	 ��	  �
�	�
 , 
����������  �	��	���
�  ���  3�����	�
����	� ), �
�����
�  
��
����
�  �	�	�	�  
(��� , ��	�	�  ���	�	������ , �
����  ����
 , ��	�����	�  �		��	�����  
)���	�
������
  �  
��
���
 ) �  	��
(�
0#
�  (���	���  (��� , ���� �����  ��
����  
�  �
����
�	�  �
�	�	���  �  �
�����	 -
��
����
�  �	�	��	� ) [4]. 

�������
  )�����	�  	��
�	��� , ���	������
�  �  ��	�����  �
�����	 -

��
����	�  	��
�	���  ���  ���)	�
���  ��	��		�
���	�  ����
  ��  
�0�����  �  
���	���	�
����  �
�����	 -
��
����
�  ����������	� , �	�
�
�
  �
  �������  1. 

 

 
��� . 1. ����
  �
�	�
  ����	����
  

 
���  ��
#����  �
�	�	���  �
�����
�  �  
��
����
�  ����
  ������#
0���  �  

	��
��	�  �
��
������ , �	���������  �
  �	�����	���  �
�	�	���  �  �	�	#�0  
�
�����	�  ���
 . 

�����
�
����  �
��	�
�
��  ����	����	  (��� . 2) �
  ���� ���  �
�	 ��	  �
�	�
  
	�	�	  2,5-5 �� . ���  ��	�	(�����  ����	����
  ��	��  	��
�
�
�
��	�  ��	��	���  
��	��		�
���	�  ����
 , ��	���	���  ���)	�
���  �	�����	��� , �  �	�	�	�  �  
�
��������  �����  ����
��
  ��
����
  	��������  ���  �������
 . 
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��� . 2. ����
  �
�	�
  ����	����
  

 
�
�����	 -
��
�����0  	��
�	���  �����
�
����  ��	�	����  �
�  ���  ��
����  

	�������� , �
�  �  ���  ��	��	�  �	�����	���  ��	��		�
���	�  ����
 . 4
  � ��  
����������  �."  ��
����  ���������  ��	�  	����	� , �	�
����  �
 ����	  
	��
�	�
��	�  �	�����	���  �  �	�
����  �
��(�	��� , ��	 �	���  ���
�5���	�	  
�	�������� . 

�����!�  ��������

	� : � .� .� ., ��	) . �
��
�	�  !� ���
�  !���	�	�� . 
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$%& 621.785 
 

�����3�0�:  -���3��  + ���� �   ��   ���-+�(��+�  
 �����+<�   �3=9�+  �� 3�+�-�<�  (�-�3�;  

 
�
������  � .&. 

*�����  ����������	

 �  �
��	����	�  %��	�  ����6	
�$ , *���  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��	���	����	 , �	�����	�  �
��� , �
�
��
 , ��
�� , ������	� , ����	�	��� , 
�	 �	��� , 	��
�	��
 . 
����
���. . !  ��
���  ��	�����  
�
���  ��#�����0#��  ��)���	�  �	�����	�	  �
���
  
����	�	��
�  �������  ����	�	�� ���	�	  �
�
����
 , �	����
0#��  �  �������
��  �
�������  
��(��	�  ����� ���	�  	��
�	���  �  ��	�����  ��  ���	�	������ . "���
�
  �	���������  
�	�	������  �  �
��������
���  �
�����  �	���  ����		��
�	���  �  ��	�	�
  ����
�����  
���
����
�  �	���������  �	�����	�����  ����� �����  �
���(����  ���  �
�
��� . �����	(��
  
����	�	���  �
�
���  �	�����
�  �
�����  �  ��
��� , �	�	�
�  �	��	���  ����	���
����  ���  
�������  �������  ���
(����  )	��
  �  ���������  �
����	�  �
���
  �	���  ����	�	  	��
(�����  �  
������
���
  �
�
��� , �	�
���  �
 ����	  ���	�	������  ���
�� . 
 
DIE HARDENING TECHNOLOGY IN THE PRODUCTION OF PISTO N PINS 

OF DIESEL LOCOMOTIVES 
 

Muravyov D.V. 
Omsk State University of Railway Engineering, Omsk 

 
Keywords: production, piston pin, quenching, stamp, inductor, technology, precision, processing. 
Abstract. The article analyzes the existing defects in the piston pin of diesel locomotives of a 
technological nature that arise as a result of violations of heat treatment regimes during their 
manufacture. The consequences of warping and cracking of fingers after heat treatment and ways to 
eliminate the negative consequences of thermal stresses during quenching are described. The 
technology of quenching piston pins in a die is proposed, which will prevent or reduce the degree of 
distortion of the shape and size of the finger after a sharp cooling from the quenching temperature, 
improving the quality of the part. 
 

%��
��  �  �	��	����
  �	���(�	�	  �	��
�
 , ���	�	�����
�  ��  
���
��� �����  ���
�	� , �
 
���0  �	�����
0���  ��#�������	��  �����	��  �  
��
��� ���	��  ��)	����	�
��0  �	�  �
������� , �  �	�   ����  ���  �	���������  
����� �����  ������
��� . 7�	�
  �
���(
��  3��  ���	��� , �
����
�
 , ���������
�  
���  ���	�	������  ���
��� , �	�(�
  �
��  ��	 �
�� , �
��(�
��  �  �	��	�� �
�� . 

�	�
�����  ��	 �	��� , �����	���  �  ���	�	��	��	���  ���
���  �	����
����  
�����  ��	�������  ���	 ��0#��  ����� ���	�  	��
�	��� , �	���  �	�	�	�  ��	����
  
���
�
  ��� �
0���  ���  ���������  ���� ���	�	  �	��
�
 . !	���	���	���	���  �  
	��	�	��	���  �	��
�
  ���
�
  �����  ����	�������	�  ��
 ����  �  ��	�����  
����		��
�	��� . �	���	  ������
���
  �
����
  �  �������  �
���(��  ���  
�
�
��	�  ������
����  3))������	���  ����� ���	�  	��
�	���  	�����������  
��	�	���0  	��
(����� , �	�	�
�  	���������  	��	��
�  ��	����
  ���
���  [1]. 

�	�����	�  �
���  ����	�	��	�	  ������  (��� . 1) �����
��
 ��  ���  �����
 �  
�
����  ������  	�  �
������  �
�	� , �������0#��  �
  �	����� . �	�����
�  �
���
  
�
�
0�  �	���(�
��  �  �	�����	�  �	�	���  �
���
  �  �	�
��
�  �	����  ���  
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�
��������
��  �  	��	�  ��  �	 ������� . 
��������
�  �	  ���� ���  �  �
��
�����0  
���
  �
�
�
0�  �  �	�����	�  �
����  
����� ��
�  �  ��	�	���	�  �� ����  ����� , 
�	���� ��0  	�
���	���  �  ����		��
��
�  
���	� . &�	��  �	�	 , �  ��	�����  
3�����
�
���  �	�����
�  �
���
  
�	�����
0���  ���
�	���	��  �
�������0 . 

%	���(����  �������	�  
���	�	��	��	���  �  ��	 �	���  �	�����	�	  
�
���
  	����� ��
����  �����������  
�����������	����
�  �	��������	��
�  
 

 
��� . 1. �	�����	�  �
���  ������  %50 

(�%2 1� ) 

��
���  �
�	�  40, 45, 40C, 40C* , �	�����
��
�  �	�����	���	�  �
�
���  �	�
��  
�
�	�	�   
��	�
  �  �������	��	�	  �
����
 . "��	��	�  �
���������  ���  
���	�	������  �
���
  �
��0 
����  �  �	 ��
���  �
�
�  �  �
�
����
�  �	�����	����  
[2]. 

�
�����
�  �	 �	���  �  �
 ����	  �	�����	���  �
���
  �  ����	�	�� ���	�  
��	�����  ���	�	������  �	����
����  �����  ���)	�
���  �	���  ����		��
�	��� . 

�����	���  �
��(�	�  �	�����	���  �	�����	�	  �
���
  ����	�	��	�	  ������  
�	���  �
�
���  �!7  �	�(�
  �	��
�����  ��  �����  54 HRC. 

%	����  )	��
  �
��(�	�  �������� ���	�  �	�����	���  �	�(��  �	��
�����  
0,005-0,015 �� , 
  ���	�	�
�	���  – Ra = 0,10 ���  �	���  ���)	�
��� . 

+�  	�#��	  ���� ��  ����	�	�� �����  ��)���	� , �	����
0#��  ���  �
�
���  �  
���	 �����  ���
���  �
��� , �
����0�  �
��	���  �
���	���
����
� , �
���  �
�  
�
��������
��� , �	�	������ , 	��������	(��
���  �  ������  � 
���� . 

&	�	������  �	��	�	(�
����  �	������  	�5���
��  �����������  �  
��	���	���  �  �������
��  ���
��	����	�	  �
����
  �  �	�����0#��	  	��
(�����  
�	�����
�  �
�����  �  	��	�������	  �
�
�  �	���� �
�  �� �����  ������  �  
��	�	���	�  ����	� . *
����
�  ��	�	�
  �
���
  �
������
����  �  ��
�	�����  �
����	� , 
�  �	  �����  �
�  ��	���	�	�	(�
�  ��	�	�
  ��
�	�����  �	����	� , �	3�	��  �  ��	�����  
�
�
���  �
���  �	�(��  �
����
����  �  	��
(�
����  �
��	����	 . �
���  	��
�	� , 
��)	��
���  �  �	�	������  �
�����  �
��
�
  �����������  �
���(������  �  
���
��� , �	����
0#���  ���  �
�����  �  	��
(�����  �� -�
  ���
��	����
�  
���������
�  ���������  �  ����
��
�  �  ����  ���������  	�5��
 . 

����	�	���  ��	���	����
  �	�����
�  �
�����  ����	�	��
�  �������  
�������
����
��  ���)	�
���  �
��(�	�  �������� ���	�  �	�����	���  �	���  
�
�
���  ���  ����
�����  �	�	������ , ����	��#��	  �  ���
(���0  )	��
  �  
��������0  �
����	�  ���
�� , ��
�����  	�
���
  �  	��������	(���	�	  ��	�  �  ���  
����
���  �������	�  �	 �	���  �  ���	�	�
�	��� . "��
�	  �
�������  
������
����	�	  ��(��
  �  ��	�	���  �
����
  �
����� , �������  �
���(��  ���  
������
����  �
�
��� , ���	������
�  �
�	�  	��
(�
0#��  ����
 , 
  �
�(�  
���	��0�����  ��	�	���  	��
(�����  ��	�	�������  ��#�������	��  �	�	�����0 , 
�	������0  �
�
�	 �
�  ���#��  �  ���(���0  ���
�	���	�  ��	 �	���  �
����� . 

�	3�	��  ���  ���(����  �������  �	�	������  �
�����  ���  �
�
���  � , �
�  
��������� , ���  �	��
#����  �������
  �
  ���)	�
���  �	���  ����		��
�	���  
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�����
�
����  �
���	�����  ����	�	��0  �	�����	���	�  �
�
���  �	�����
�  
�
�����  �  	��
(������  �  �
�
�	 �	�  ��
���  �	���  �������	��	�	  �
����
 . 

�����
�
��
�  ����	�	���  �	��	���  �  ��	�����  ���	�	������  ���
�� : 
1) ����	���
����  ���  �������  �������  ���
(����  )	��
  �  ���������  

�
����	�  �	�����	�	  �
���
  �	���  ����	�	  	��
(�����  �  ������
���
  �
�
���  �  
�������
��  �	�����	�����  �  ���
���  ����� �����  ���������
�  �  )
�	�
�  
�
���(���� , �	�
���  �
 ����	  ���	�	������  ���
�� ; 

2) ���������  �������  �
  ���)	�
���  �	���  ����� ���	�  	��
�	��� , 
�	��
���  ���  �
�
�  �
��	�  �
����
�
  ���
��  �  ����(��  �  ��	����  ������  

��
����	�	  ����������
 ,  �	  �	�
���  ��	���	�������	���  	��
�	��� . 

�	�����	���
�  �
�
��
  �!7  ���	�	  �����������  �  ��	�
�����	��� , �  �	�  
 ����  �  ��
���	���	�  �
���	���	���� , ��
�	�
��  ��	��	�� , �
�	�	�  
��	���	�������	���  �  �	��	(�	���  
��	�
���
��� . 

+������	��
�  �
����  	��#����������  ������
��  �	�
��  (�	��  ���	 ), 
����������
��  �
  �	�����	���  �
����
��	�  ���
�� , �	��#���	�  �  ��������	�  
�
�����	�  �	��  ������	�
 , �	��
�
��	�  ���  ��	����
���  ��������	�	  �	�
  �	  
����
�  ������	�
 . ���  3�	�  �
����
����  �	���	  �������  ��	� , 
  ����������  
��	� , ��  �
�
����
�  ����� �����  �
���(���� , 	��
����  �	���  ��
��� �
� , 
����	���
#
�  	���� ��
���  ��
��  �  	����� ��
�  �	�
�����  ��
��	�  ����	���  �  
���
�	���	�  ��	 �	��� . 2�����
  �
�
����	�	  ��	�  ������������   
��	�	�  �	�
 . 
!
�	�
�  ��	�	���  �
����
  ������#
��  )
�	�
�  �����	�  �  �	���  �
�	���  
������
����
�  ��
�
�	� ,  �	  ��	�	�������  �	�
����0  �����	���  �	  58-62 HRC, 
 ��	  ������  �	��� �  	�5���	�  �
�
��	� . 4
�	�  ��(��  ������	�	�  �  ���
��0  
�	����(��
����  �	��	���
�  �
  � ��  ��
#����  ���
��  �
  	��
��� , 
  �	��
��  
����0 
���� ,  �	  	����� ��
��  �
��	����
�  �
���� , 	���
�	��0  ���������  �  
�����	���  �
�
����	�  ��
��  [3]. 

"��
(�����  �  ����� ���	�  ��	�	���0  ���  �	�����	���	�  �
�
���  
�	�����
�  �
�����  	��#����������  �  �
���  �  	��
(�
0#��  (���	���0  ���  
�����  ��  �
��
����� , �	���   ��	  �
  �	�����	���  ���
��
  	��
0���  �
�	���  
�(��
0#��  �
���(���� , ��� �
0#��  3�����
�
��	��
�  �
�
����������  
���
�� , 
  �����	���  ��
��  �	�
�
���� . "��
�	  ����������  �
�
�	 �
�  
�
���(���� , �	����
0#��  �  �����	��	�  �	�� , ��(��  �	�����	���
�  ��	��  �  
���������	�  �
���
 , �  ��	�	��
�  ��������  �  �	������0  �	�����	���
�  
����	���#�� , ����
0���  �	���  �
�
���  �����  ��	�������  ����	�	  	�����
  ���  
�
�����  �  �� �  �	  ������
���
  150-200°C. 

�
���  	��
�	� , �
��
�	�
��
�  ����	�	���  ���	 ��0#��  ����� ���	�  
	��
�	���  �	�����	�	  �
���
  ����	�	��	�	  ������  ���0 
��  	���
���  
�	�����	���	�  �
�
���  �!7  ���  ������
����  820-840°C �  	��
(������  �  �	��  
���  �
���  �  �	�����0#��	  ����	�	  	�����
  ���  ������
����  180-200°C �  
	��
(������  �
  �	����� . 2�
)��  ����		��
�	���  ���  ��
��  40C* , �	��	��0#��  
�	�� ���  �����	���  �
�������
  	�����
  52-56 HRC, ������
����  �
  �������  2 [4]. 

"��� ������	�  	�	����	���0  ����	�	���  ��������  �	  	���	��������	 ,  �	  
���  	��
(�����  �  ����� ���	�  ��	�	���0  �	�����	�  �
���  �
(��
����  �  �� ���  
����   
����  ��
��
 ,  �	  ����	���
#
��  ���
(����  )	��
  ���
��  �  �������
��  
�	�	������  ���  �	�����	�����  ����� �����  �
���(����  �  ���
��� . 
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�	��	�	 �
�  ��
��  �����
��
 ��  ���  ����	���
#����  ���������  )	��
  �  
�
����	�  ���  �
�
���  �	��	�����
�  ���
��� , ��  �
�
�
�  ��  �
�������� . 

 
��� . 2. 2�
)��  ���	 ��0#��  ����� ���	�  	��
�	���  �	�����	�	  �
���
  

 
�
�	 ��   ����(  �����
�
��	�  ���
�	���  ���  �
�
���  �	�����
�  �
�����  

������  ����	�	�
  �  ��
���  ��������  �
  ��� . 3. &	����  4 ��
��
 , �	��	�#��  ��  
����   
���� , ���
�
����
����  �
  �	�	���  3. *
  ��
�)	���  ��(���   
���  �	����
  
4 ���  �	�	#�  �	��	�  20 �
����������  �	����  	��
���  5, �  �	�	�	��  �	��
��  19 
��������  �����
�  	��
��
  9, �����
��
 ���
�  ���  �
���	�
���  ���  �
�
���  
�	�����
�  �
�����  �
��
�  ���	�
����	� . !  �������  �  ��(���   
���  �	����
  4 
���
�	����
  �
����
  6, �	�������
�  �	��
��  17 �  18 �  ���
��  14, �	�	�
�  
����
�
  �
���
��  10 �  �
 
�
��  11. *
  �
�
��
�  12 �	���(�	�	  ����	��
  13, 
��	�	��	�	  ��������
����  �	����
�����	  �	  �
��
���0#��  8 �
  � ��  �
�	�
  
�����
�� ���	�  �
�
  «�	�	�	�  ����  15 – �
��
  1» ���  ��
#����  �
�	���
  7, 
�
���#��  ������	�  2. C	�	�	�  ����  15 ���
�
����
����  �  �
���	�
�  �
��
���	 -
��	��
�  �	�������
�  21, 	��
�
0#��  �	��	(�	���0  �	�������
��  �
�  	���
� , 
�
�  �  �
��
���
�  �
������ . 

�	�����	�  �
���  22 �  �	��  ����		��
�	���  ���
�
����
����  �
  	��
���  9 
�	  �	�
���  �  �����
���
�  �������
�  �
�	�	� , �	���   ��	  �  ����  �	��	�����  
������	�  2 �  	��#����������  �
����  �	  ������
���
  �
�
��� , �	���(����  
�	�	�	�  ����
��������  	  �	���
#����  ������	�
  �  �
 
����0  �	 �� . 

!���������  ��	)���  �
����  6 ����  �	�	���  ��
��
 , ���
�	�����
�  �  
�
��������
�  �  �������  �  ��(���  �����  �	����
  4, �	��	���0  �	���	���	���  
)	���  �	�	�	�  ���
��  22. !�
#����  �	   
�	�	�  �������  �������	  �
 
�
  11 �  
��	���   
�	�	�  �������  ��(���	  �
 
�
  11 ���	��
������  �  �	����
�����	�  
���(����  ���  14, �
  � ��   ��	  ��	���	���  ��
�
���  �
����  6 �  	��
�
�
���  
�
��(�	�  �������� ���	�  �	�����	���  ���
��  22 �  ��  )	��	��
 . "��������  �  
�
����
�  ���  �
��
�����  �	�
  (�� . ��� . 3, !��  . ) 	���
�	�	�	  ��
����
  �  
�
��	�	(���
�  �
  	���
�	�	�  �
���	����  ����  	�  ����
 ,  �	�
  ���
��  
�	�����	���  ����  	���
�	��0  ��������� , �����
��
 ��
  ���  �	�
 �  �	�
  �  
	����� ����  ����� ���	�  ��	�	���  	��
(����� . �	  	�	� 
���  �
�
���  �
 
��  
�	���
#
0���  �  ���	��	�  �	�	(���� , 
  �	�����	�  �
���  ����
0� . 
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��� . 3. ����
  ���
�	���  ���  �
�
���  �	�����
�  �
�����  ������  ����	�	�
  �  ��
��� : 

1 – �
��
 ; 2 – ������	� ; 3 – �	�	��
 ; 4 – �	���� ; 5 – �	����  	��
��� ; 6 – �
����
 ; 
7 – �
�	��� ; 8 – �
��
���0#
� ; 9 – 	��
��
 ; 10 – �
��� ; 11 – �
 
� ; 12 – �
�
��� , 

13 – ����	�� ; 14 – ���
 ; 15 – �	�	�	�  ���� ; 16,17,18,19,20 – �	��
 ; 21 – �	������� ; 
22 – �	�����	�  �
���  (	�5���  ��	���	����
 ) 

 
!
�	�  	����
���	�	  ��(��
  ����		��
�	���  	���������  ��	�  ���(�
 , 

�	��	�� �	���  �  ��
�����	���  �
����	�  �
�
����	�  �	�  �
�������  ���
�� . 
!  �
 �����  �
����
�
  ���  ���	�	������  ��
��
  �����
�
����  

�	�	��	��)	����	�
��
�  ��
��	�
��
�  ��
��  �  �
�	���  �	���(
����  ��	�
  
X12� 1, 	��
�
0#
�  �	�	���  (
�	��	��	���0  �  ��	 �	���0 , �
�	�	�  
�����	���0  �  ���	�	��	��	���0 . �	�	(������	�  	�	����	���0  ��
��  C12� 1 
��������  ��  �
�	�
�  ��
��
�  ����	���  �  �	��	��	��
�  ��	��	���  [5]. 

���  �
� ���  ��(��	�  ���	�	�	  �	���������  ��
��
  �
  �	�����	�  �
���  
����	�	��	�	  ������  �  ��	�����  �
�
���  �  �����0  	 �����  �
 ��������  ��	#
��  
�
��(�	�  �������� ���	�  �	�����	���  ���
�� : 

,2��� rhS p=  (1) 
S���  = 38828,39 �� 2, (2) 

���  r – �
����  �
�
���
��	�  �	�����	���  �	�����	�	  �
���
 , �� ; h – ����
  
�	�����	�	  �
���
 , �� . 

��	#
��  �
���
 , 	��
�
�
��	�  �	�	���0  	��	�  �	�	���
  ��
��
  (��� . 4): 
,5,0 ���SF ×=  (3) 

�	��
  F = 19414,17 �� 2. 
"��	��
�  ���	����  �
�
���  �  ��
���  ��������  �	����(
���  ������  

��
��	�
���  ( , ��  ����
�
0#��	  ������
  ���� ����  9�  �
����
�
  �
���
 : 
,� FP ×s=  (4) 

���  9�  – ������  ���� ����  �
����
�
 , ��
  (���  ��
��  40C*  9�  = 315 ��
 ), 
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�	��
  ��������	�  ��
 ����  �
������  ���  �
�
���  �  ��
���  ���  ���	���  
	����� ����  �  �	����(
���  ��	��	�	  �	��
��
  �	�����	����  ��
��
  �  
�	�����	���0  ���
��  �	��
���  P = 6115,46 �* . 

 
��� . 4. ��	#
��  	��
�
�
��	�  �	�����	���  �	�����	�	  �
���
  ���  �
�
���  �  	��	�  

 
���  ��
��
  
 

�
� ��  �	#�	���  ������	�
  ���  �
�
���  �	�
��  �
�	�	�   
��	�
  
�
 ��
����  �  	����������  	�5��
  ��	����
��	�	  �
����
�
  V: 

,)( 2
2 LrrV x-p=  (5) 

���  L – ����
  �	�����	�	  �
���
 , ��  (L = 152,1 �� ); rx – �
����  �	�����	�	  
�
���
  �	  �������  �
�
���
��	�	  ��	� , �� , (rx = 38,65 ��  ���  �������  
�
�
����	�	  ��	�  2 �� ), �	��
  V = 955,188 �� 3. 

�
� ��  	�5���	�  ��	��	���  ����	�	�	  �	�	�
  q> ���  �������	��	�  
�
����� : 

,
)1)()ln(2(

)(4

2

2

1

1

22
2

12

-+

-l
=n

r
r

r
r

r

tt
q CC  (6) 

���  
2Ct  – ������
���
  �
����
 , °�  (

2Ct = 830 °� ); 
1Ct – ������
���
  	���(
0#��  

����
 , °�  (
1Ct = 25 °� ); r1 – ����������  �
���� , ��  (r1 = 25,45 ��  �
  ��� . 5); 

r2 – �
��(�
�  �
���� , ��  (r2 = 40,65 ��  �
  ��� . 5); N – �	3))������  
����	��	�	��	���  ������ , !� /�O& (N = 0,045 !� /�O&), 
�	��
  q> = 0,237 !� /� 3 [6]. 

 
��� . 5. ����
  �	�����	�	  �
���
  ���  �
� ��
  �
�
����	�  ������	�
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�	#�	���  ������	�
  N, �������
�  ���  ��	����
  �
�
���
��	�	  	�5��
  
���
��
  �	�����	�	  �
���
  �	  ������
���
  �
�
��� , �
�� ��
�
����  �	  
)	����� : 

.VqN n=  (7) 
N = 226,449 !�  = 0,226 �!� . 

�
���  	��
�	� , �  �������
��  �
� �
�  �  �	�������	�����  ��
��
���  �  
�
� ��	�  �
��  �	�� ��
  �����0#��  �
�	�
 . 

1. �����	(���
�  ����	�	���  �	��	���  �	���	���	�
��  �	���������  
����� �����  �
���(���� , �	����
0#��  ���  ����	�  	��
(�����  �  ������
���
  
�
�
��� , �
�
(
0#����  �  �	�	������  �  ����0#��  �
  �
������0  �	 �	���  
�	�����	�	  �
���
  ���  ���	�	������  �  ��	  ���
�	����0  ��	 �	���  �  ��	�����  
3�����
�
���  �
  � ��  �(
���  ���
��  �  �	�	����  ��
��
  ���  	����� ����  
�
�
����	�
��	�	  �  ��	��	�	  �	��
��
  �	�����	����  ���
��  �  ��
��
 . 

2. ��	�����	�
���  ��
��	�	 �	�	  �����
  ���  )���
���  �
����	�  
�	�����
�  �
�����  ���  	��
(�����  �  ��	�����  �
�
���  �	��	���  �	�
����  
�	 �	���  �  ���	�	��	��	���  ���
���  �  �	��
����  �����  �
  ��  ���	�	������ . 

3. ��
��������  	��
�����  	��
���  ����	�	�  ��
#����  ���  �
��	����	�	  
��	����
  �
�
���
��	�	  �	�����	���	�	  ��	�  �	�����	�	  �
���
 . 

4. !
�	�����
�  �
� ��  ������	��	���  ���	�	������  �	�����	�	  �
���
  
����	�	��	�	  ������  �	  �����
�
��	�  ����	�	���  �  � ��	�  �
���
�	��	(����  �
  
���������  �	�	�	  	�	���	�
���  �  �
�����  750 �
� . ������  �	�
�
� ,  �	  ���  
�
��
�
�  �
  ���	�	������  	��	�	  �
���
  �  6080,74 ������  �	3))������  
3�	�	�� ���	�  3))������	���  �	��
���  23,68%, 
  ��	�  	���
��	���  
	�	���	�
���  �
���
�	��	(����  4,2 �	�
 . 
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$%&.621.914.1  
 

���*�������  2��-���+���:  ���+�3���;�<�  
 �+��������;  ���9�+<��  2��-���  

 
%����  # .&., !�
�
	���  - ., . 

���%�
����  ������  +����������  ����!��

���  �
�������  (
�!��
��

 �  
����	�����	�
����  �
��	����	� ), ���%�
�  

 
�	7�
�!
  �	��� : ����� �	�  )�����	�
��� , ����	������
�  �  �	���(6��
�  �	�����	��� , 
�	 �	���  �  ���	�	�
�	���  	��
�	��� , �������� �����  �  �	����
�  )���
 , ������
  ���
��� , 
��
����  �  (6���	���  )���
 . 
����
���. . ��������
  �������
�
  ������	�
���  ����� �	�	  )�����	�
���  ����	������
�  
�	�����	����  ���
  �	����	�  �������� ������  �  �	����
��  )���
�� . %��  �	�
�����  
�	 �	���  �  ����������  ���	�	�
�	���  	��
�
�
�
��
�  �	�����	����  �������  ���
���  
�������  �
���
��  �  � 6�	�  ��
����
  )���
  �  �6 (6���	��� . 2������  ���
���  ��	��	���	  
�	����
��  �
�  )�����0  ��
����
  )���
 ,  �	�
  ���
  ���
���  ��  	��
����
��  )����  	�  
�
�	�	���  �  ��  ���(��
��  �  ��� . 
 

PECULIARITIES OF MILLING CURVED SURFACES END MILLS 
 

Babin S.V., Prokofiev E.Yu. 
Stupino Branch of the Moscow Aviation Institute (National Research University), 

Stupino 
 
Keywords: counter milling, curvilinear and mating surfaces, accuracy and roughness of machining, 
cylindrical and end milling cutters, depth of cut, diameter and rigidity of the cutter. 
Abstract. The results of studies of counter milling of curvilinear surfaces such as contours with 
cylindrical and end milling cutters are presented. To improve accuracy and reduce roughness of 
machined surfaces, the depth of cut should be selected taking into account the cutter diameter and its 
stiffness. The depth of cut should be selected as a function of the cutter diameter so that the cutting 
forces do not push the cutter away from the workpiece or press it against it. 
 

����������  �	�������	�	�  �������  �
��� , �	��
���  ��	 �	���  �  (����	���  
���
���  
��
��	��
�  �	���������  ��  ��
��  �  ���
�	�
�  ���
�	� , ����	��� , �  
 ����  ��	 �� , �  ��	��	���	���  ���	(����  ��  )	��
 , ���
��  �
��� �
�  �
��
�
�  
�  �	��	���
�
�  �
��
�
 , �	�	��
 , �
��(�
�  �  ����������  �	����
 ,  �	�
  
���
��  ������  ���
��  (��� . 1). 

/��  ����	�	�� �����  	���
���  �
�	���0���  �	����
��  )���
�� , 
	��
�
0#���  �
 
���0  �
�	�  (����	���0 . ���  	��
�	���  �
��(�
�  �  
����������  �	����	�  �5��  ���
��
  	��#���������� , �
�  ��
���	 , ���	�	�  
����� �	�	  )�����	�
���  �	�	�	�  �	�����	���0  )���
  ���  	��	�������	  
�	�	�	�  �  �	����	�  �	�����	����� . "��  )���
  ���
�
����
����  �
�
������	  
�	�����	���  	��
�
�
�
��	�	  �	����
 . 

��	����  ����� �	�	  )�����	�
��� , �	  ��
�����0  �  �	����
� , ��	���
��  
���  �������  ����
����  �� -�
  �	���  ��
��	�	  ����
���  ������  )���
  �  �
�	�	��� . 
!  �����  �  3���  ��  ���������  �	�
����
�  (����	���  ��
��
  �  �
��
������  �	�
 �  
�  ����
�����  	���	�	  �
�	�
  ��(��  �	�	�
�  ����	�  �  �
��	�  ���
����
  �	�
 �  
��	�
 . 
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��� . 1. ������  ���
��  �  �
�	�	�  �	�����	����  

 
"��	�  ��  	�	����	����  ����� �	�	  )�����	�
���  ����	������
�  

�	�����	����  ��������  �	 ,  �	  ���  	��
�	���  �
  �	���	��
���	�  )������	�  
��
���  ������
���
�  �	��
���0#
�  ���
  ���
��� , �������0#
�  �	  ��	�	�
  
)���
  �
  �
�	�	��� , ����������  ��  �	���	  �	  ���� ��� , �	  �  �	  �
��
�����0  �  
�
�����	���  	�  �		��	�����  ������
  ���
���  �  ��
����
  )���
 . "�
  �	(��  
�
��  �
��
����
  �
�  ����� , �
�  �  ���� ,  �	  ����
�	������	  	��
(
����  �
  
�	 �	���  	��
�	��� . 

%
��
�  �
�����	���  ��	���� ����  ���6�  �
� 6�
  �	�
�
�
  �  �
�	��  [1-3] �  
3����������
���	  �	�����(���
  �  	������	�
�
  �  �
�	��  [4] ���  ����� �	�  
)�����	�
���  ��	����  �	�����	���� . ����
  �  �
�	�	��
  �	���  ��
���	  
	��
����
����  ���  ���(��
����  ����  �  ����� . ���  3�	�  �	�����  �������  
��)	��
����  �	�����
����  �	����
�  )���
  �
�	�  (����	��� ,  �	  ����	���  �  
���������0  �	 �	���  	��
�	��� .  

$��
�	����	  ���	��� , ���  �	�	�	�  ������
���
�  �	��
���0#
�  ���
  
	���������� . %��  3�	�	  ������
  ���
���  t �  ��
����  )���
  D �	�(�
  �
�	������  
�  �		��	�����  

2

2

1 k

k
Dt

+
< , 

���  
z

y

P

P
k = ; Py – �
��
���
�  ���
  ���
��� ; Pz – 	���(�
�  (�
������
���
� ) ���
  

���
��� . 
�		��	�����  ������
  ���
���  �  ��
����
  )���
  	���������  ��	�  �	��
��
  

j  )���
  �  �
�	�	��	� , 	�  �	�	�	�	  �
�����  �
��
������  �  ���� ��
  ������
���	�  
�	��
���0#��  ���
 . ���  k = 0,4-0,6 ������
  ���
���  �	�(�
  �
�	������  �  
������
�  (0,14-0,26) D, ��	�  �	��
��
  )���
  �  �
�	�	��	�  43-62o. ���  �������  
�������  ���
���  � , �		����������	 , �������  ���
�  �	��
��
 , ������
���
�  
�	��
���0#
�  �
��
����
  ���� , ���  �	�����  – ����� . 

$��
�	�����
�  �
�����	���  ��������
  �  ���  ����� �	�  )�����	�
���  
��	����  �	�����	����  �
  ������
���	�  )������	�  ��
��� . "�	��
 ���
�  �
  
�����  ���
  ���
���  �
��	�	(��
  �  �	���	��
���	�  ��	��	��� , �	3�	��  
������
���
�  �	��
���0#
�  ���
  �
�����
  �  	�	��
 ��
  �
�  �	���	��
���
�  
�	�	�
�  ���
  P�	� . 
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!  ��	�	�(����  �
���  ��	���
��	�  �
�	�
  �
��  ��	�����
  ������	�
���  
����� �	�	  )�����	�
���  �	����	�  )���	�  �
  ������
���	�  )������	�  ��
��� . 
�
���	����  )�����	�
���  �
  �������
���	�  ������
���	�  )������	�  ��
���  
����������	  �	����
 , ��	�  �	���(����  �	�����	����  �	�	�	�	  �	��
�����  90o. 
�
����  R �	����	�  )���
  �	�(��  �
��  �
���  �
�����  r �	���(����  �	�����	����  
�	����
 . ���  3�	�  ��	�  �	��
��
  )���
  �  �
�	�	��	�  �	��
�����  �	���  90o. 
����������0#
�  ���
  ���
���  ���(��
��  )����  �  �
�	�	���  �  ���  3�	�  
�
��0�
����  ���
(����  �	����
 , �
�  �
�
�
��
�  “�
���
 ” (��� . 2). 

 
��� . 2. ����
  ��
��	��������  )���
  �  �
�	�	��	�  

 
��
����
  �	�
�
�
�� ,  �	  �
(�  ���  �
�
�  �������  �  �	�
 �  �	�����	�	  

)�����	�
��� , ���	 �	���  �� -�
  �����	�  ��)	��
���  ����	�	�� ���	�  ������
 , �  
�	�	�	�  �
��	���  �	�
����
�  ����	�  ��������  �	����
�  )���
 , �	���  �
��  
��
 ������
�� . ���(����  ��	���	�������	���  ���  �	�� ����  �
�
��	�  
�	 �	���  ��  �
6�  �  �
��	�  ��� 
�  �	�	(������	�	  �������
�
 , �
�  �
�  ���  
���(����  ������
  ���
���  �	  �������
  ��	�  �	��
��
  )���
  �  �
�	�	��	�  ��  
�	(��  �
��  ������  90o. 

��	(�	���  �
�	������  �	�	��
�  	���
���  �
��0 
����  �  �	� ,  �	  �  ����  
��� 
��  ����	�����  )�����	�
��  �	����
  �	��
�	 �	  �	���	�  ������
  (��
��  
50 �� ), �
����
  �	���(����  �	�����	����  �	�	�
�  �	���  �
��  �
�	�  ���� ��
  
(�	  10 �� ). /��  	�	����	���  �
�
�
0�  ��	��	���	���  ����������  �	����
�  
)���  �
�	�	  ��
����
  �  �	���	�  ����
 , 	��
�
0#��  ���	��
�	 �	�  (6���	���0  
�  �	�����
0#����  �����	�  ��)	��
���  �	�  ���������  ���  ���
��� .  

7�	�
  ����(
��  �	�����	����  	��
�	��� , �
��	�
���	  ����������  
�	����
�  )��� , ���0#��  �
����  ������� ,  ��  �
����  �	���(����  �	�����	����  
�	����
  (R < r). ���  3�	�  ��
���	���  )���
  �	�(�
  �
��  3�������
���
  
	��
�
�
�
��	�  �	�����	���  �	����
 ,  �	  �	��	(�	  ���  ���	���	�
���  
)������
�  ��
��	�  �  7�$ . $�	�  �	��
��
  )���
  �  �
�	�	��	�  ��#�������	  
���(
���� , ��
6���  �	������  	���������  �
����
�
��
�  ��)���	� , �	  �	���	  
�	��
 , �	��
  �	�	�
�  �	��
���0#
�  ���
  ������
  �  ��������  (��� . 3). 

*
  ������
�  �	�
�
�
  ����
  ��� , �������0#��  �	  ��	�	�
  )���
  �
  
�
�	�	��� . �	��
��	  ��������  �
�	��  ���
���� , �
��
�  ��  ���
 , �������0#��  �	  
��	�	�
  �
�	�	���  �
  )���� , �
��
����
  ��	���	�	�	(�	  (�
  ������
�  ��  
�	�
�
�
 ). 
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��� . 3. ����
  ��
��	��������  )���
  �
����
  �������	 ,  ��  �
����  �	���(����  

 
!  �
��0 ����  ��	��	���	  	������� ,  �	  ���  �	�
�����  �	 �	���  

	��
�	���  ��	����  ���  �	���(���
�  �	�����	����  ���  ����� �	�  )�����	�
���  
�	����
��  )���
��  �
(�	  �	�	��
��  �������  ���
���  �
�  )�����0  ��
����
  
)���
 ,  �	�
  ���
  ���
���  ��  	��
����
��  )����  	�  �
�	�	���  �  ��  ���(��
��  �  
��� . 
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$%& 621.992; 621.993 
 
 ��� ����+�<�  ����(<  /3�����������6����;  �*��*����  

��-=*<  
 
.��
�
�  # .) ., .��
�
��  / .&.,  ���
��  , .# ., 3
�������
�  � .* ., )�������  � .� . 

+���������  ����������	

 �  �	�
��	����  �
��	����	�  �� . � ./ . �����
� , 
+�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : �����
 , 3�����	���
�� ���
�  	��
�	��
 , ���	 ����� , �����	��� , ��������
 , 
����	�	��� , �
�
��
 . 
����
���. . ��������
  �������
�
  ������	�
���  �	  ���������0  ����	�	���  
3�����	���
�� ���	�  	��
�	���  ���  ���	 �����  �����
  ���
���  �
���  �  ����	�	�� ���	�	  
	�	���	�
��� . "��������
  �	�����
���
  �������  �  �
��(�	�  �  ����������  �����	� , 
�
��
�	�
�
  �	�
�  ��	�	�
  �	�
�����  �
 ����
  ���
���  �  �����	� , �
�	����
  
���
��	��
)� �����  ������	�
���  ��������
  �  ����	�����	���  ����	�  �����
  �	���  
3�����	���
�� ���	�  	��
�	��� . *
  	��	��  ��	������
�  ������	�
���  �	��	�	����
  
��
��� �����  ���	����
���  �	  �	�
����0  ���	�	��	��	��� , ��	 �	���  �  ���
�	���	�  
�
�	����	���  �����	�
�  �	�������� . 
 

PROMISING METHODS OF ELECTROMECHANICAL THREAD 
PROCESSING 

 
Fedorov S.K., Fedorova L.V., Ivanova Y.S., Khusnetdinov T.R., Karlyavin A.M. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow 
 
Keywords: thread, electromechanical processing, hardening, hardness, structure, technology, 
hardening. 
Abstract. The paper presents the results of research on the use of electromechanical processing 
technology for strengthening the threads of machine parts and technological equipment. The range of 
products with external and internal threads has been determined, new ways to improve the quality of 
threaded parts have been developed, metallographic studies of the structure and microhardness of 
thread turns after electromechanical processing technology have been performed. Based on the 
conducted research, practical recommendations have been prepared to improve the wear resistance, 
strength and fatigue resistance of threaded connections. 
 

!  �
���	���	����  �������
  ��	����
  �	�
�����  ���	�	��	��	��� , 
��	 �	���  �  ���
�	���	�  �	��	�� �	���  �����	�
�  �	��������  [1]. �����
  
	��	������  �  ������  �	�����	����  �  �	����������
��  �	������
�	�
��  
�
���(���� . ��#�������  �  ���	��������  ��	(����	  ���	�	�  ���	�	������  �  
�	�����	���	�	  ���	 �����  �����
 . &
(�
�  ��  ���������
�  ���	�	�  
�	�����	���	�	  ���	 �����  	��
�
��  ��	���  ������#����
��  �  ���	��
��
�� , 
�
�	�  �	�	�
�  �
�����  	�  ���	���  3�����
�
��� , ����
  �
���(����  �  
���	������
�  )��� �����  ���
����	�  ���	 ����� . !  �	���������  ��� 
��  
���	 �����  �
����
�
  	����� ��
����  �
  � 6�  ���������  ��	  ���� ���	�	  
�	��
�
 , �	�
�����  ��	��	���  ����	�
��� , ��	�������  ���������
�  �  )
�	�
�  
�����
#����  �
����
�
  �  ������  ��	�	�	� .  

"��	��
��  ��	�	�
��  )	����	�
���  �����
  �
  �
�	�	��
�  ����0���  
���	�
  �����	�
���
���  �  �
�
�
�
��� . !  ��	�����  ���
�� ���	� , ����� ���	�  
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���  �����	 -����� ���	�  	��
�	���  (C�" ) �	  ��
���� , �
  �	�	�
�  �	�����	����  
����	�  �  �  �����  �����	�
  �����
  �  ��
��	�  �������� ���	�  �	�����	���  
)	�����0���  ����	�	�� �����  �	������
�	�
  �
���(���� . *
�� ��  �
  
�	�����	����  �����
  ���	� , �
�
��� , ����	���#��  ���(
��  ���
�	����0  
�
�	����	���  ���
���  �  �����	�  �  �	(��  ��
��  ��� ��	�  �
��������  ���
���  �  
��	�����  3�����
�
���  ������� . 

�����  ���������
�  ���	�	�  ���	�	������  �	�����	�
�
  ���	�
  
���	 �����  �����
  �	�����	���
�  ��
��� �����  ��)	����	�
����  (��% ), 
	��	�
��
�  �
  ��)	��
��	��	�  ���	 �����  �
����
�
 , �	��	�	(�
0#����  
�	�
������  ��	��	���  ����	�
��� . ���	�
  ��%  ���  �	��
���  ���	 �6��	�	  
�	�����	���	�	  ��	�  ����	�  �����
  �����  3����	�
��
��
 , �	  ��
�����0  �  
����� ������  �  �����	 -����� ������  ��	�	�
��  ���	 ��0#��  �	�����	���	�  
	��
�	��� . ���	�
  ��%  3))������
  ���  ���	 �����  ��
���
 , ������
0#��  
�	�	�
�  ����	�  �����
  �  �������0���  ���  �	�
�����  ���
�	���	�  
�
�	����	���  ���
���  �  �����	� . "��
�	  ���	�
  ��%  ��  ����	���  �  
��#�������	��  �	�
����0  ��	 �	���  �  ���	�	��	��	���  ����	�  �����
 ,  �	  ���  
���	�	�  �	�����
���
  ���
���  �  �����	�  ��������  
���
���
� . 

����� �����  �  C�"  ���	�
  ���	 �����  �����
  ���0�  �����0#��  
���	��
��� : 	��������  �  	��������	(��
���  �	�����	���	�	  ��	� , �	�	������  �  
�	�	��
  ���
��� , ���
��	����	�  �
�����������  ��6��	���  �  �	�����	���	�  ��	� , 
��	(�	���  ��	����	� , ����
�����	���  �������
�	� , �
�	�
�  ����	���	���  
��	����	� , ���	��	(�	���  ���	 �����  �����
  �����	�
�
����
�  �  �
�	(������  
�����
�  ���
��� . 

%
��
�  	���	��������
  ���
��  
���
���
�  �	���  �  �
��
�	���  �	�
�  
��	�	�	�  �	�����	���	�	  ���	 ����� , �	��	��0#��  �������	�
��  ���	��
���  
��#�����0#��  ���	�	�  �  �
�������  ����	�	�� �����  �	��	(�	���  
�	�����	���	�	  ���	 ����� . 

�����
  ���
���  �	����(��
  
��
����	��  ���	�� , �������0  �����
0#��	  �  
�����#��	  �	����	� , ��
�	��������
�  �
�����
� , ��
��� ���	��  
��)	����	�
��0  ����	� , �  ���  ���  ���
�	����
  �����0#��  ����	�
���  �	  
�
 ����� : 

– �����
  �	�(�
  �����  ��
�	�������0  )	���  	��	�
���  �  �
��	�	(����  
�	�	�	�  ���
��
 , �
�����
�  ��	��  	�
��	�	  �� ����  ��
���
 ; 

– 	����
����0  �
�	��  �  )	���  ����	��	������  �	�	�
�  �	�����	����  �  
	��	�
��� ; 

– �����  �����
  �	�(�
  �����  �
�	��0  �����	���  ���  �	��
�����  ����	�  
�������
 ; 

– �
���(����  �	  ��
����  �	�(�
  �
��  �(��
0#�� . 
�����������
��  ��	�	�
��  �	�����	���	�	  ���	 ����� , �	��	��0#���  

)	����	�
��  ���	 �6��
�  ��	�  �
  	��
�	�
��	�  �	�����	���  �����
 , ����0���  
���	�
  3�����	���
�� ���	�  	��
�	���  (/�" ). 

"��	��
��  �
��
��������  ����������  	�	���	�
���  [2] �  ����	�	���  
/�"  �����
  [3] ����0��� : 3�����	���
�� ���
�  �	�����	���
�  �
�
��
  (/��4 ), 
	����	 �	 -���	 ��0#
�  3�����	���
�� ���
�  	��
�	��
  ("$/�" ), 	����	 �	 -
���	 ��0#� -�
�����0#
�  3�����	���
�� ���
�  	��
�	��
  ("$&/�" ), 
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���	 ��0#��  3�����	���
�� ���	�  �	���
�	������  ($/�! ), �	������	�
��
�  
��	�	�
  	��
�	��� . 

���  /��4  �
��	�����  �������  �
  )	����	�
���  ��������
  � , �
�  
��������� , ��	����  �	�����	���	�	  ��	�  �����
  	�
�
�
��  ������
���
  �  �	��  
�	��
��
  «����������  – �	�����	��� », ��	�	��#��  3������ �����  �	�	� . !  
�������
��  ���	��
�	�
���  3������ ���	�  3������  �  ����	��0 , �	�
  �	��
��
  
���	����	  �
����
����  �	  ������
���
  ��
��  1100 	 � . "��	�  ����
  ��  
�
�	�	������
����	�  �	�
  ��	���	���  ��(���(
#���  ��	���  ���
��
  
�
�	�	��� , 
  �
�(�  �
  � ��  ������������	�	  	��
(�����  3��������  ���  �	��
��  
�
���	�
��  �  �������	�
��  �	��	��� . 

"$/�"  �����
  )	�������  �	������  ����
���
�  ��	����  ����	�	�  
�	�����	��� , �	�� ���  �	�	�
�  �������  ���	�
��  ��
���  �
�����������	  ���  
���	��	(�	 , �   
���	��� : 

– )	����	�
���  �����
  �  �
�
����
�  �	�����	���
�  ��	��  �����	���0  
HV 4000…8000 ��
  �  ��
��� �	�  	��	�	�  ��(���(
#��  ��	��  �����	���0  
HV 2000…3600 ��
 ; 

– )	����	�
���  ��
�	������	�  )	��
  �  �
��	�	(����  �	�	�	�  ���
��
  �  
�� ����  ��
���
  �����
 ; 

– �	�� ����  	����
���	�  ���	�	�
�	���  �	�����	����  �����
  �  ��	��	�  
)	��	�  ������  �  ���������
�  ����	��
��� ; 

– 	��������0�  	�������� , 	��������	(��
���  �  �	�	������  ���
��� ; 
– ������
  ��)	����	�
��	�	  ��	�  0,02…0,08 �� , 
  ������
  ��	�  �  

�	�
����	�  �����	���0  0,04…0,20 �� ; 
– ��������
  �	�����	���	�	  ��	�  �
��������
�  ����	��������
� . 
"$&/�"  �����
 , �	���	  �	�
�
����� , ��
������
�  ���  "$/�"  

	����� ��
�� : 
– )	����	�
���  �	���
���	�	  ���
  ��	)���  �����
 ; 
– )	����	�
���  ��
�	������	�  )	��
  ��
���
  �����
 ; 
– ��
�	�������0  ��������  �	�	�	�  ���
��
  �	  ��
����  �  �
  ������
0#��  

�	�	�
�  �	�����	����  ����	�  �����
 . 
$/�!  �	��	����  �	���
�
����
��  ��	����� �����  �
�
����
  ���	����	�  

����� ���	�  �����
 , )	����	�
��  ��������  �	�	�	�  ���
��
  �	  ��
���� , 
�	�
����  ����	�����	���  �	�����	���	�	  ��	�  [4]. 

&	������	�
��
�  ��	�	�
  �	��	��0�  �	 ��
��  �	����	�
�����	���  
�
�	������  	���
���  	�5���	�  ����� ���	�  	��
�	���  �
�	�	�	�  �  /�"  [5], 
�
��
���  �  �	�����0#��  ���	 �����  �����
 . 

�������
�
  	�
��	 -3����������
���
�  ������	�
���  �  ��	���	�������
�  
���
�
���  ���
���  �  �����	�  �	���  /�"  ��
�
�
0�  �
  3))������	���  
�
��
�	�
��
�  ����	�	��� . *�	��	���	  	������� ,  �	  ���  ���	�  �����
  ���
���  
�  �
��(�	�  �  ����������  �����	� , ��	���	��������  �������  �  ���	���
��  
�	��
���������� , ���	 ��0#
�  	��
�	��
  ��  ��	���	����� .  

!  ���	����  �����	�  �
�
  $)����	�	  )���
�
  �	���)�� -���	��  ��	�����
  
��
��������
�  ���
�
���  �����	�
�  �	��������  �
�	��	 -�	������	��
�  ����  
73 �����
  ��	 �	���  % �  ��)�  73. +��
�
��0  �	�����
��  ���
�� , 	��
�	�
��
�  
�	  ��#�����0#��  ����	�	���  �  �������  �	���  /�"  �����
 . ���  �
�	�	�  



���*�� . – 2024. – - 7 

 86 

��	��	���  �����	�
�  �	��������  �  20-25 ����	�  ���� ��
��� -�
���� ��
��� , 
�	���  /�"  �����
 , ���	�	��	��	���  ����� ��
��  �  8-10 �
� . 

�������
�
  ��	���	�������
�  ���
�
���  �����	����	�  � 147/147, 
� 133/133 ��	���	����
  """  «*+2�.? » ���������
  '
��	��	��
� , 
�
�	�����
�  """  «$��
���0#
�  �	��
���  «�
������)�� » �."  «�.�*1��P » 
�	���������  �
�	��0  ���	�	��	��	���  �����
  ���	 ����	�  �	  ����	�	���  
)�����	�  /�" . 

�����������	  ����������  ����	�	���  /�"  ���  ���	 �����  �����
  
�
�	��	 -�	������	��
�  ���� , �	�	��	�
�  �  	��
��
�  ���� , �	����	�  ���
�	�	�  
3�����	�����	��(�
�  �
�	�	�  ���	�	�����
�  ��  ��
���  222= , 252= . !  
�������
��  /�"  �����
  �����	���  �	�����	���	�	  ��	�  ����� ��
����  �  1900-
2100 ��
  �	  4800-5100 ��
 , )	�����0���  ��
������
�  ��	�  �  
����	��������	�  ��������	�  �	�����	���	�	  ��	� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. B�����  . .+ ., ����
��  � .C., �
��0�	�  � .� . �	�
�����  ��	 �	���  �  �
��(�	���  �����	�
�  

�	�������� . – � .: �
���	���	���� , 1979. – 215 � . 
2. �
����  - 186927 �� . +���������
���
�  ����  ���  3�����	���
�� ���	�  	��
�	���  �����
  / 

� .&. ���	�	� , @.! . ���	�	�
 , = .� . +�
�	�
 , . .. . B�	����
 , � .! . !�
�	� , ! .* . 4
���	� , 
� .. . @
���	� . – 4
���
  - 2018106130/20, 2018; 	���� . 11.02.2019, '0� . - 5. 

3. Fedorov S.K., Fedorova L.V., Ivanova Y.S., Voronina M.V., Sadovnikov A.V., Nikitin V.N. 
Increasing the wear resistance of adapters and drill pipes by electromechanical processing // 
Journal of Mining Institute. 2018, vol. 233, pp. 539-546. DOI: 10.31897/pmi.2018.5.539. 

4. �
����  - 2240908 �� . ��	�	�  �	���
�	������  �����
  �
  ���
��  / � .&. ���	�	� , @.! . 
���	�	�
 , &.2. @��	� , = .� . +�
�	�
 . – 4
���
  - 2002135739/02.2002.; 	���� . 27.11.2004, 
'0� . - 33. 

5. �
����  - 2772341 �� . ��	�	�  ���	�	������  �����
  �
  ���
��  / � .&. ���	�	� , @.! . 
���	�	�
 , = .� . +�
�	�
 , � .� . C��������	� , . .2. 2
���	� , %.! . 2
����	� . – 4
���
  
- 2021121209 	�  19.07.2021; 	���� . 18.05.2022, '0� . - 14. 

 
��������  	�  
��	�
� : 
5	�����  �	��	�  0�
���
��
����  – � .� .� ., �	���� , ��	)���	�  �
)���
  �� 13; 
5	������  ,���$  ����������
�  – � .� .� ., ��	)���	� , ��	)���	�  �
)���
  �� 8; 
���
���  &��$  �	��		�
�  – � .� .� ., �	����  �
)���
  �� 3; 
7��
	���
��  1����  (���$�����  – ��
����  ����	�
�
����  �
)���
  �& 1; 
0���$��
  ��	��	�  +���������  – ��(���� . 
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$%& 621 
 

���3�(�+����  2������+���:  ��0�3������0�  
�������3=�2�  ��  �-(�3�:� ,  �3�6���<�  ����(��  

��3����+��0�  3�-����0�  � 3�+3���: , �   ����������  
�� ���+�3=�� - ����+��;  /3�����/��-�����;  �*��*����  
 

�����  � .* ., 4���
�  - .# ., %�
���  &.%., )
5�����
�  &., ., $������
�   .&. 
)	������  
�!��
��

 �  ����	�����	�
����  %����	�
��	����  �
��	����	� , 

)	��
  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��(��
  	��
�	��� , �����  ���0 ����  �������
 , ���
  �	�
 , �
���(���� , 
���������	�  �
����	�  ���
������ , �	���	�
���	 -��	����
�  3�����	3�	��	��
�  	��
�	��
 , 
���	�	�
�	���  �	  Ra. 
����
���. . !  �
�	��  ��	�����	  ������	�
���  )	����	�
���  ����������	�	  ����	�����)
  
	��
��	�  �
  �	�����	���  3�����	�	� -����������	� , ���	�	�����
�  �	  ����	�	���  
���������	�	  �
����	�	  ���
������  ��  �
��������	��
��0#��  ��
��  MS1, �  �����������  
�	���	�
���	 -��	����	�  3�����	3�	��	��	�  	��
�	��� . �	�� ��
  ��������	��
�  �	���� , 
	���
�
0#
�  ��
��	�����  �
�
����
  �
 ����
  �	�����	���  3�����	�	� -����������	�  – 
���	�	�
�	���  �	  Ra �  �
�����	���  	�  ��(��	�  �	���	�
���	 -��	����	�  3�����	3�	��	��	�  
	��
�	��� . $��
�	����	 ,  �	  �����
���	�  ��
 ����  ���	�	�
�	���  �
  3�����	�	� -
����������	�  �	  Ra = 2,95165 ���  �	�� ��	  ���  ����  �	�
  I = 4 .  �  �
���(����  U = 75 ! . 
!����  ���0 ����  �������
  	�
�
�
��  ����
 ������	�  �������  �
  ���	�	�
�	���  �	�����	��� . 
�
����
���	�  ��
 ����  ���	�	�
�	���  �	  Ra = 4,037 �	�� ��
  ���  ����  �	�
  I = 8 . . �  
�
���(����  U = 75 ! . 
 

RESEARCH OF THE FORMATION OF ADJUSTABLE MICRORELIEF  ON 
THE PRODUCTS OBTAINED BY SELECTIVE LASER MELTING WI TH THE 

USE OF COPY-PIERCING ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING  
 

Ablyaz T.R., Shlykov E.S., Blokhin V.B., Kozhevnikov V.Y., Osinnikov I.V. 
Perm National Research Polytechnic University, Perm. 

 
Keywords: machining modes, pulse on-off time, current, voltage, selective laser fusion, copy-piercing 
electrical discharge machining, Ra roughness. 
Abstract. In this work studies the formation of adjustable microrelief of electrode-instrument samples 
manufactured by selective laser fusion technology from martensitic aging steel MS1 by copy-piercing 
electrical discharge machining. A regression model describing the relationship between the surface 
quality parameter of electrode-instrument – Ra roughness depending on the modes of copy-piercing 
electrical discharge machining has been obtained. It is established that the minimum value of 
roughness on electrode-instrument y Ra = 2.95165 Qm is obtained at current strength I = 4 A and 
voltage U = 75 V. The pulse turn-on time has a negligible effect on the surface roughness. The 
maximum roughness value of Ra = 4.037 was obtained at current intensity I = 8 A. and voltage 
U = 75  V. 
 

"��	��	�  ��	����	�  ������� , �	�� ���
�  ���	�	�  ���������	�	  
�
����	�	  ����
���  (�@� ), ��������  ��	��	���	���  �	�
�	���  �	�����	���  ���  
�	�
�����  ��  ���	�	�
�	���  [1-2]. ����	�	���  �	���	�
���	 -��	����	�  
3�����	3�	��	��	�  	��
�	���  (&�//" ) �	��	����  �
�	����  ����������
�  
����	�����)  �  �����
���	�  �	�����  ��	������  3�����	�
  [3-4]. 
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!  �
�	��  �
���
����
����  3����������
���	�  ������	�
���  �
�������  
����������	�	  ����	�����)
  �
  �	�����	���  3�����	�	� -����������	�  (/+ ), 
���	�	�����
�  �	  ����	�	���  ���������	�	  �
����	�	  ���
������  (�@� ) ��  
�
��������	��
��0#��  ��
��  MS1, ���	�	�  �	���	�
���	 -��	����	�  
3�����	3�	��	��	�  	��
�	���  (&�//" ). "�	��	�
�
����  ������	�
���  ��� ,  �	  
�
  ���	�������  ����  ���	��
�	 �	  ��� ��
  �	��	�
  �
�������  ����������	�	  
����	�����)
  �
  ��	(�	  ��	)����
�  /+ , �	�� ���
�  
�������
��  
����	�	����� . ��	�����  �	��
�  )
��	��
�  3����������  (��/ ) ���
  23 �  �����  
��	�����  �  �����  )
��	�
�� . !  �
 �����  ���������	�	  �
�
����
  �
�����
��  
���	�	�
�	���  �	�����	���  �	  Ra 
�������	  ���	�	�����	�	  /+  �  �
�����	���  
	�  ��	��
�  �
�
����	�  – ���
  �	�
  I, . ; �
���(����  U, !  �  �������  ���0 ����  
�������
  Ton, ��� . !
�	��
�  �
�
����	�  ���  	�����
���  �����
��  
���	�	�
�	���  �	�����	���  �	  Ra /+ .  

!
�����
  3����� ���
�  �
�����	���  (1) )	����	�
���  ���	�	�
�	���  
�	�����	���  �
  /+  �	  Ra (<, ��� ), ���	��  ��  �
����	�
���  ��(��	�  	��
�	��� : 

onon I��UITUIRa ×-××-×+×+×+-= 01,001,005,003,007,17,0 . (1) 
2�
)��  �
�����	���  �
�������
�  �
�
����	�  (���
  �	�
  �  �������  

���0 ����  �������
 ) ���  �	��	���	  �
���(����  �
  ��
 ����  ���	�	�
�	���  
	��
�	�
��	�  �	�����	���  �
�� 
�
��	�	  /+  �	  Ra, �
�	�����	�	  ��  �	�	��
  
�
��������	��
��0#��  ��
��  MS1 ���	�	�  �@� , ������
����  �
  �������  1. 

 
��� . 1. 2�����	�����	���  �
�����	���  ���	�	�
�	���  �	�����	���  �	  Ra /+  	�  

�������  ���0 ����  �������
  Ton, ���  �  ���
  �	�
  I, A ���  �	��	���	�  �
���(����  
U = 75 !  

 
+�����	�
���  �
����	  �
�� ��  �����
�����
�   
����  �	�	��
  �  

���	��	����  �
  �	�����	���  /+  ��  �
��������	��
��0#��  ��
��  MS1 �	���  
�@� , ������
�����	�  �
  �������  2
 , )	�����0#��  �6 ��	)��� . 

�	���  ���	���	�
���  &�//"  ���  ����  �	�
  I = 4. , �
���(����  U = 100 !  
�  �������  ���0 ����  �������
  Ton = 100 ��� , �����)  �	�����	���  /+  ��������� , 
�
�  �	�
�
�	  �
  �������  2, � , ���	��	���  ���
������ , �	  �	�������  �	�
���
�  
���#��
  �	�#��	�  	�  1 �	  2 ����	����	� . !
�	���  ������
���
  �  �	��  
	��
�	��� , �
��
��
�  �	#�	���0  ����� �
�  �������	� , �  �
���	�  	��
(�����  
��3������ ���	�  (���	���0  ��	�	����	�
��  )	����	�
��0  3���  ���#�� . 
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  �  

��� . 2. �	�����	���  /+ : 
  – �	���  �@�  ���  ����� ����  X300, �  – �	���  &�//"  ���  
����� ����  X500 

 
.��	�
  ����	���  �  �
�	�� ,  �	  �	�� ��
  �����  ��(��  �
 ����	�  

�	�����	���  /+  – ���	�	�
�	���0  Ra �  ��(��
��  	��
�	���  &�//" . "��
�	 , 
����� ����  �������  �	���������  �������
  ��
�	  ������  �
  3�	�  �	�
�
���� . 
�	�
�����  ���
  �	�
  ����	���  �  ����� ���0  �	�� ����
  �
����	�  �  
	��
�	�
��0  ���#��  �
  /+ , �����
0#��  ��	  3�����
�
��	��
�  
�
�
���������� . ���	���������  ���	���	�
��   ���	�
�  ��(��
  �  �����
���
��  
��
 ������  ���
  �	�
  �  �
���(����  ���  ����������  �	�����	���
�  ��)���	� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. Didier P., Coz G.L., Piotrowski B., Bravetti P., Laheurte P., Moufki A. Post-processing of 
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2. Cosma C., Balc N., Berce P., Popan A., Cosma A., Burde A. Direct manufacturing of customized 
implants from biometals, by 3D printing // Academic Journal of Manufacturing Engineering. 
2017, vol. 15, iss. 4, pp. 42-49. 
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��������  	�  
��	�
� : 
���$"  1����  (�"����  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
  +�� ; 
;� ���  ���	
��  �	��		���  – � .� .� ., �	����  �
)���
  +�� ; 
�����
  ��������  ���������  – 
����
�� ; 
0��	�
����  ���������  &�
	���  – �
�����
�� ; 
*��

����  ��
$  ������������  – 
����
�� . 
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���3�(�+����  +3�:��:  ��)���+   ��+�3�6�� -+<��-��;  
/3�����/��-�����;  �*��*����  ��  �*�� �6����  ��6�����  
 ��  �*��*����  )��� ��6��0�  ����3�+�0�  � 3�+�  ++ 751  

 
4���
�  - .# ., %�
���  &.%., �����  � .* ., /��
�����  " .# ., $������
�   .&. 

)	������  
�!��
��

 �  ����	�����	�
����  %����	�
��	����  �
��	����	� ,  
)	��
  

 
�	7�
�!
  �	��� : 3�����	3�	��	��
�  	��
�	��
 , ��(��
  	��
�	��� , �����
  ���
 , 
(
�	��	 �
�  �������
�  ���
�  !! 751� , 3����� ���
�  �	���� . 
����
���. . !  �
�	��  ��	�����	  ������	�
���  �������  �
��� �
�  ��(��	�  ��	�	�	 �	 -
�
����	�  3�����	3�	��	��	�  	��
�	���  �
  �������  ��  (
�	��	 �	�	  �������	�	  ���
�
  
!! 751� . �
��
�	�
�
  3����� ���
�  �	���� , 	���
�
0#
�  ��
��	�����  �����
  ���
  	�  
��(��	�  ��	�	�	 �	 -�
����	�  3�����	3�	��	��	�  	��
�	��� . $��
�	����	 ,  �	  ���  �
�	��  
�
�	�	���  15 ��  �
����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 380 ���  �	����
����  ���  
Ton = 30 ��� , Toff = 60 ��� , 
  �����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 277 ���  �	����
����  ���  
Toff = 51 ��� , Ton = 21 ��� . ���  	��
�	���  �
�	�	���  �
�	�	�  10 ��  �
����
���	�  ��
 ����  
�����
  ���
  Y = 360 ���  �	����
����  ���  Ton = 30 ��� , Toff = 60 ��� , 
  �����
���	�  ��
 ����  
�����
  ���
  Y = 292 ���  �	����
����  ���  Toff = 51 ��� , Ton = 25,5 ��� . 
 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WIRE-CUT ELECTRICAL 
DISCHARGE MACHINING PROCESS MODES ON THE FORMATION OF 
CUT WIDTH WHEN MACHINING HEAT-RESISTANT NICKEL ALLO Y 

BB751P 
 

Shlykov E.S., Blokhin V.B., Ablyaz T.R., Legostaev N.S., Osinnikov I.V. 
Perm National Research Polytechnic University, Perm 

 
Keywords: electrical discharge machining, machining modes, cutting width, heat-resistant nickel 
alloy VV751P, empirical model. 
Abstract. In this paper we investigated the influence of different modes of wire-cut electrical 
discharge machining on products made of heat-resistant nickel alloy VV751P. An empirical model 
describing the relationship between the cut width and modes of wire-cut electrical discharge 
machining has been developed. It is established that at the height of the workpiece 15 mm the 
maximum value of the cutting width Y = 380 µm is achieved at Ton = 30 µs, Toff = 60 µs, and the 
minimum value of the cutting width Y = 277 µm is achieved at Toff = 51 µs, Ton = 21 µs. When 
machining a 10 mm high workpiece, the maximum value of the cutting width Y = 360 µm is achieved 
at Ton = 30 µs, Toff = 60 µs, and the minimum value of the cutting width Y = 292 µm is achieved at 
Toff = 51 µs, Ton = 25.5 µs. 
 

!��������  3�����	3�	��	��	�  	��
�	���  �  �
��	�#��  �����  	��������	  
���
�� �
�  �
�������  	�� �������	�	  �
���	���	����  �  ���	���	�
����  
�
����
�	�  �	�	�	  �	�	�����  ���  ���	�	������  �
�	�������
�  ����
�����  
(2�% ). +��	���	�
���  ��	�	�	 �	 -�
����	�  3�����	3�	��	��	�  	��
�	���  
(�!//" ) �	�	�
��  �	��� �  �������
�  �
�
����	�  �
 ����
  �  �	 �	���  ������� , 
�
�	�����
�  ��  �
����
�	�  �	�	�	  �	�	����� . "���  ��  	��	��
�  �	�
�
�����  
�
 ����
 , �	��	��0#��  	������  �	 �	���  �!//"  �������  ��  (
�	��	 �	�	  
�������	�	  ���
�
  !! 751� , ��������  ���� ��
  ��(3�����	��	�	  �
�	�
 , 
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	�����
��
�  �����	�  ���
 . .���
���	�  �
�
 ��  ��������  ��� ����  �
�����	���  
�����
  ���
  ���  3�����	3�	��	��	�  	��
�	���  ������� , �
�	�����
�  ��  �	�
�  
(
�	��	 �
�  �
����
�	�  [1-3]. 

!  �
�	��  ������
����	  3����������
���	�  ������	�
���  �����
  ���
  (Y, 
��� ). ��	�����  �	��
�  )
��	��
�  3����������  (��/ ) ���
  23 �  �����  ��	�����  
�  �����  )
��	�
�� . !  �
 �����  �
�������
�  �
�
����	�  ���	���	�
�
  – �����  
���0 ����  �������
  Ton, ��� , �����  �
��0 ����  �������
  Toff, ���  �  �
�	�
  
�
�	�	���  h, �� . !  �������
��  �	�� ��
  ��������	��
�  �	����  �
�����	���  
�����
  ���
  Y, ���  	�  ��(��	�  �!//"  (
�	��	 �	�	  �������	�	  ���
�
  
!! 751�  (1). 

HTTHTTHTY onoffonoffoff ×××-××+××+×+= 4325571179139560875422 . (1) 

*
  ������
�  1, 2 ������
����
  ��
)���  �
�����	���  ���� ��
  �����
  
���
  Y 	�  �������  ��������  �������
  Ton, ���  �  �������  �
��0 ����  �������
  
Toff, ���  ���  �
�	��  	��
�	���  h = 10 ��  �  15 ��  �		����������	 . 

+�  ��
)��
  ������	�����	���  (��� . 1) ������� ,  �	  ���  h = 10 ��  
�
����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 360 ���  �	����
����  ���  Ton = 30 ��� , 
Toff = 60 ��� , 
  �����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 292 ���  �	����
����  ���  
Toff = 51 ��� , Ton =25,5 ��� . 

 
 

��� . 1. 2�
)��  �
�����	���  �����
  ���
  	�  �������  ���0 ����  �  �
��0 ����  
�������
  ���  h = 10 ��  

 

 
 

��� . 2. 2�
)��  �
�����	���  �����
  ���
  	�  �������  ���0 ����  �  �
��0 ����  
�������
  ���  h = 15 ��  
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+�  ��
)��
  ������	�����	���  (��� . 2) ������� ,  �	  ���  h = 15 ��  
�
����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 380 ���  �	����
����  ���  Ton = 30 ��� , 
Toff = 60 ��� , 
  �����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 277 ���  �	����
����  ���  
Toff = 51 ��� , Ton = 21 ��� . 

*
  ������
�  2-3 ������
����
  �
���
  ���� ��
  �����
  ���
  	��
��	�  
�	�#��	�  10 ��  �  15 ��  �		����������	 , �	�� ���
�  ���  	��
�	���  �
  ��(��
�  
3,4,7,8 ���  ����� ����  100 ��
� . 

  

  �  

��� . 3. 4�
 ����  ���� ��
  �����
  ���
  ���  	��
�	���  �
  ��(��
�  3 �  4 ���  
����� ����  � 100: 
 ) ��(��  3; � ) ��(��  4 

 

  

  �  

��� . 4. ?����
  ���
  ���  	��
�	���  �
  ��(��
�  7 �  8, �
�	��  	��
��
  10 ��  ���  
����� ����  � 100: 
 ) ��(��  7; � ) ��(��  8 

 
!  �	��  �
�	������  ������	�
��� . 
1. �
��
�	�
�
  3����� ���
�  �	���� , �	�	�
�  �	�
�
�
��  �
�����	���  

�����
  ���
  ���  	��
�	���  (
�	��	 �	�	  �������	�	  ���
�
  !! 751�  �  
�
�����	���  	�  ��(��	�  �  �
�	�
  	��
�	��� . $��
�	����	 ,  �	  �����
  ���
  
�
�����  ��  	�  	��	�	  ��  �
�
����	�  	��
�	��� , 
  	�  �	�	����	���  ����  
�
�
����	� . 

2. $��
�	����	 ,  �	  ���  �!//"  ���  h = 15 ��  �
����
���	�  ��
 ����  
�����
  ���
  Y = 380 ���  �	����
����  ���  Ton = 30 ��� , Toff = 60 ��� , 
  
�����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  Y = 277 ���  �	����
����  ���  Toff = 51 ��� , 
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Ton = 21 ��� . ���  �
�	��  h = 10 ��  �
����
���	�  ��
 ����  �����
  ���
  
Y = 360 ���  �	����
����  ���  Ton = 30 ��� , Toff = 60 ��� , 
  �����
���	�  ��
 ����  
�����
  ���
  Y = 292 ���  �	����
����  ���  Toff = 51 ��� , Ton = 25,5 ��� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. 2
���	�  2.� ., 2���  * .� ., !	�����	�  . .! . �  �� . "��	����  �����������	�	  �
�	�	��	 �	�	  

��
��������	�	  �������	�	  ���
�
  ���  �������
�  ����	�  
��
��	��
�  ����
�����  �	�	�	  
�	�	�����  // ����	�	���  ������  ���
�	� . – 2012. – -  3. – � . 64-69. 

2. +�	������  . .. ., �
��
�����  ! .@. 2
�	�������
�  ����
���� . – ����� : +�� -�	  "."  
«.��
����
���� », 2006. – 1204 � . 

3. �
������  ! .! . � 13 /�����	3�	��	��
�  ���	�
  	��
�	���  �
����
�	� : � ��  �	�	���  ���  
���	� . – !������ : $"  «!2�$ », 2006. – 276 � . 

 
��������  	�  
��	�
� : 
;� ���  ���	
��  �	��		���  – � .� .� ., �	����  �
)���
  +�� ;  
�����
  ��������  ���������  – 
����
�� ; 
���$"  1����  (�"����  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
  +�� ; 
,	�����	�  �������  �	��		���  – �
�����
�� ; 
*��

����  ��
$  ������������  – 
����
�� . 
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$%& 621.78 
 
� ���*  � ��6����:   ��)��   �  +��������;   �+��������  

+����+  
 

'�����
��
��  " ., ., '�����
��
�  " .� ., �������  &.� . 
�	�	�� -0����"����  �	�	���

 �  �
��	����	� , ������%��
  

 
�	7�
�!
  �	��� : ���	 �����  ���(�� , �
���(���
�  �
���� , �	��
���	�  �
���	���
��� , 
����	����	  ���  ���	 ����� . 
����
���. . ��	
�
�����	�
�  ���	�  ���	 �����  ���(��  �
���(6��
�  �
����	� . ���  
�
���(6��	�  �
�����  �
��(�
�  �  ����������  �	�����	���  ���(��  	�
�
����  	��
�	�
�
  
���
��	����	 , �
�	�  �	�� ����	  ��	��  �	�����	  ����������  �	�����	���  ���(��
 . %��  
����
�����  ��
�
��	�	  ���	��
��
  �	���  �
���(6��	�	  ��	������	�	  �
����
  �����	  
�	��
���	�	  �
���	���
���  ���	����	�
�  �
��6�  �
��(�	�  �  ����������  �	�����	���  
���(��
  ��
��	��	�  	��	�������	 . 
 

METHOD OF HARDENING SPRINGS ALONG THE INNER SURFACE  OF 
THE COILS 

 
Zemlyanushnova N.Yu., Zemlyanushnov N.� ., Malykhin V.D. 

North Caucasus Federal University, Stavropol 
 
Keywords: hardening of springs, strained riveting, contact hardening, hardening device. 
Abstract. The method of hardening springs with a stressed rivet is analyzed. During a strained 
riveting, the outer and inner surfaces of the springs were treated unevenly, a small amount of shot 
reached the inner surface of the spring. To eliminate this drawback after a strained shotgun riveting, 
instead of contact clamping, it is recommended to rivet the outer and inner surfaces of the spring by 
stamping at the same time. 
 

!  ���	����  �
������  �	�������	�  �������  �  ��	��	���	���  
���	��	�
��#����  	���	  ��	��  �
�
 
  �	�
�����  �
 ����
  	����������
�  
���
��� , �  �	�   ����  ���(�� . &
 ����	  ���(��  �  ���(���
�  ���
����	�  
	���������  ������  �	��������
  �
��� . �	3�	��  
���
���	�  ��������  �
�
 
  
�
��
�	���  �	�
�  ��	�	�	�  ���	 �����  ���(�� . 

"��	�  ��  	���
�����
�  	���
���  ���  ���	�	������  ���(��  ��������  
��	������
�  �
���� , �	�	�
�  �  ����	���	  �
�  �	�
�
��  ������  ���(��  ���  
����� ���	�  �
���(���� . ��� �� , ���	���������  	��
�
�
�
��  ��	��0  ����	�
 , 
��
�
��
�  ���(��
  �  �
���	����	�  (�(
�	� ) �	��	����  [3]. 

"��
�	 , �	���  �
���(6��	�	  �
����
  [2] �
  �	�����	���  ���(��  	��
�
��  
����
  ������	�  �	  0,01 ��  ��	�	��#
�  �	  �����������  ��
�����  ���(��
  (��� . 
1, 2). ����
  ��������  ����	�	�� ���	�  ��	����	�  ���	��
�	 �	�  �
�����  
���(�� . *
  �
��(�	�  �	�����	���  ���(��
  �
��0�
0���  ����
  ��	������	�	  
�
��6�
  ������	�  �	  0,02 �� . 2�����
  �����  �
  ����������  �	�����	���  ��  
����
�
��  ������
  �
��6�
��	�	  ��	�  �
  �
��(�	�  �	�����	���  ���(��
 . *
  
����������  �	�����	���  ���(��
  �
����
  ��	� �����
�  �  ������  ����
  	�  
��	�� . ���  �
���(6��	�  �
�����  �
��(�
�  �  ����������  �	�����	���  ���(��  
	�
�
����  ���	 ���
  ���
��	����	 , ���	���	�  �	�� ����	  ��	��  �	�
�	  �
  
��������00  �	�����	���  ���(��
 . 
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��� . 1. !���������  �	�����	���  ����
  ���(��
  

 

 
��� . 2. *
��(�
�  �	�����	���  ����
  ���(��
  

 
���  ����	(����  �
�	 ��  �
������  �  ���(���  �
����
���	  �
���(6��	�  

��������  ����������  �	�����	���  �6 ����	� , �
  ���  �
�	(�
0���  ���
�	���
�  
���#��
  [2]. !  �
��	�  ��� 
�  ����
  ��������  �	�	��������
�  �	������
�	�	�  
�
���(����  �  ����� ��
��  ���	���	���  �	�������  ����	���#�� . 

%��  �
�	�	��	�	���
�  �  �
�	�	�
���(���
�  ���(��  �	���  ��	������	�	  
�
��6�
  ���	���������  ���������  �	��
���	�  �
���	���
���  [1]. !  ��� 
�  
�
���(6��	�	  �
����
  ������
  ���	 ����	�	  ��	�  �����  ���
��	����	  
�
���������
  �	  �	�����	���  ��	�	�	��  ���(��
 . ���  ������	�
���  
�
���(6��	 -��)	����	�
��	�	  �	��	����  (*%� ) ���(��
  ���  �	��
���	�  
�
���	���
���  �����  ��	(�	  � ����  �������  ���	 ����	�	  ��	�  �	���  
��	���6��	�	  �
����
  �
  �
�
����
  ���(��
 . �	3�	��  ���	�  �
���(���	�	  
�
��6�
  	����������
�  ���(��  �������  ���  �
������  �
��6�	�  ���(��
  �  
��	�	��	�  �	��	����  ���  �	�
�	�
��  ��	�	�  ���	 �����  ���(�� . 
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!  �
 �����  ��	���������	�
���  �	���  �
���(6��	�	  ��	������	�	  �
����
  
�����	  �	��
���	�	  �
���	���
���  ���	����	�
�  [4] �
��6�  �
��(�	�  �  
����������  �	�����	���  ���(��
  ��
��	��	�  	��	�������	  ��	�
����
����  
(��� . 3) ��	��	  	���	�  �
  ��
��	�  3 �	  ��	�
  �  ������  4 �(
�	�  ���(��
  1 
���	��  	��������  �
����
  2 ����	����
 , ���0#��	  ��
����  ������� ,  ��  
��
����  �
�	��#����  �
  ��
��	��  ���(��
 . ���  ���
�	���  �  ����	����	  
���(��
  	���
����  �
  �	�� ����0  �
��	 ��  ���  ��	�  5. �
����  ��
��	�
  R1, 
�
����  �
����
  R2. 

 
��� . 3. $���	����	  ���  ���	 �����  ���(��  

 
%��  	����������  ����	�	�� �����  �
�
����	�  ���	 �����  ���(��  �	  

�����
�
��	��  ��	�	��  [4] �������  �
��
�	�
��  ��	��0  *%�  ���(��
  ���  
���	 �����  �	  ����������  �	�����	���  ����	�  �	���  �
���(6��	�	  �
����
 . !  
�
 �����  
�
�	�
  �	(�	  ���	���	�
��  ��	��0  �������  ��	���6��	�  	��
�	���  �
  
���������  ��	����� �����  �
�
����	�  ���(��  ���  �	��
���	�  �
���	���
���  
[1]. 
 

�$����  	�

��
��!  
1. 4��������	�  * .. ., 4��������	�
  * .= , %	�	�	�  %." . ��	���� ���	�  ������	�
���  

�������  ��	���6��	�  	��
�	���  �
  ���������  ��	����� �����  �
�
����	�  ���(��  ���  
�	��
���	�  �
���	���
���  // ����
����
���
�  �  �����
��
�  ��	����
  �������  �  
����	�	��� . – 2022. – -  6. – � . 38-47. 

2. 4�
�������  %.! ., 4��������	�
  * .= ., �
����  ! .! ., 4��������	�  * .. . & �	�
����0  
������
  ��
�
��
�  ���(��  �������
�  ����
�����  � -240 // ��	����  �
� �
�  ����	�  
SWorld. – 2014. – � . 2, - 3. – � . 43-47. 

3. �
� ��  . .� . '����	�����  + .+ . ���(��
  �  ����	�
 . – &��� : ������
 , 1973. – 120 � . 
4. �
����  - 2548876 �� . ��	�	�  ���	 �����  ����	�
�  �������� �����  ���(��  / * .= . 

4��������	�
 , %.! . 4�
������� , = .� . ������	 , * .. . 4��������	� . – 4
���
  
- 2013147210/02 	�  22.10.2013; 	���� . 20.04.2015. 

 
��������  	�  
��	�
� : 
.	��$
�#
���  ���	���  &�
	�
�  – � .� .� ., �	���� , �	����  ���
��
����
  )�����	�
���
�  

�
����
�	�  �  ��(�����	�	  �	�������	�
��� ; 
.	��$
�#
��  ������  �
��		���  – � .� .� ., �	����  ���
��
����
  )�����	�
���
�  �
����
�	�  �  

��(�����	�	  �	�������	�
��� ; 
+�� ��
  ���������  ������	���  – ������� . 
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$%& 621.923.9 
 

��0����� -�*��-�+��:  �*��*����  ���  ���(��+�  (3:  
�3�6����:  ��6���+�  �+���6�<�  ���(�����;  

 �+��������;  �-  � 3�+�  ��9  
 

#
�
�
�
�  " . . 
��
�� -)	�	���������  ���
 �  �
��	����	�  ��%	�����!  ����	��
  II,  

��
�� -)	�	�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : �
�����	 -
��
����
�  	��
�	��
 , Al 3003, .�� , 	����  
�0����� , 
��	���	�������	���  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	��� , ��
��
 . 
����
���. . �	�����	���
�  ��	�  ������� , �
�	�����
�  ��  
�0�����  �  ���
�	�  �
  ��	  
	��	�� , �	����(��  	�������0  ���  ��
��	��������  �  ����	�	�	� . !  �������
��  �
  �	�����	���  
�������  	��
������  ��6��
  	����  
�0����� . !  ��� 
� , ����  �
�
�  �	�����	���  �����
��
 ��
  
���  ��
���
��� , 	��
 ���
�  ��	�  	����
  �	(��  ��������  �  ���(���0  �
 ����
  ��
��	�	  
�	�������� . ���	�  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  ������	  ����������  ���  �	��	�	���  �	�  
��
���  
�0������
�  �	�����	����  ��  ���
�	�  ������
  Al-Mg, 	��
�	  ������	�
���  	�  
3))������	���  ���	�
  ���  �
�	������  
�
�	�� �	�  �
�
 �  ���  ���
�	�  ������
  Al-Mn, �  
 
���	��� , ���
�
  .�� , 	��������0� . +��	��  ��  3�	�	 , ����0  �
��	�#��	  ������	�
���  
������	�
���  �	�����
�
  ����������  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  ���  �	��	�	���  
�	�����	����  �������  ��  ���
�
  .��  �  ��
��� , 	����������  �	�#��
  ����
��	�	  ���  
	��
�	���  ��	�  �  �	�#��
  �	�		��
�	�
��	�  ��6���  	����
  
�0�����  �
  	��
�	�
��	�  
�	�����	��� . 
 

MAGNETIC ABRASIVE TREATMENT AS A MEANS TO IMPROVE T HE 
QUALITY OF WELDING SURFACES MADE OF AL 3003 ALLOY 

 
Sorokopud N.I. 

Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 
 
Keywords: magnetic abrasive blasting, Al 3003, Al-Mn, aluminum oxide, magnetic abrasive blasting 
performance, welding. 
Abstract. The surface layer of products made of aluminum and aluminum-based alloys is subject to 
oxidation when interacting with oxygen. As a result, a film of aluminum oxide is formed on the 
surface of the product. If such a surface is intended for welding, this oxide layer may lead to a 
reduction in the quality of the welded joint. The method of magnetic-abrasive treatment is 
successfully applied for preparation for welding of aluminum surfaces from alloys of Al-Mg system, 
but there are no studies on the effectiveness of the method when performing a similar task for alloys 
of Al-Mn system, in particular, for AMz alloy. Therefore, the purpose of this study is to investigate 
the potential of magnetic abrasive treatment for the preparation of surfaces of AMz alloy products for 
welding, to determine the thickness of the layer removed during treatment and the thickness of the 
newly formed aluminum oxide film on the treated surface. 
 

"��
���  �
���	���	����  ����	  ����
�
  �  ���������	�  �
����
�	������� , 
	���
�
0#��  �
�
����������  ���
��	�  �  ���
�	�  �  	�	����	���  ��  ����������	  
���	���� . �
����
�  ���  ���	�	������  �������  �  �����0  	 �����  	�����������  �	  
��	  )����	 -���
�� �����  ��	����
� , �  ����  �	  ��	��0  – �	  �	�
�
�����  
3�	�	�� �	���  �  ��	(�	���  	��
�	��� . !  �
 �����  ������
  �	(�	  	�������  
���	�	�  ����������  
�0�����  �  ���
�	�  �
  ��	  	��	��  ���  ���	�	������  
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��
��
�  �	��������� . ����	�
���  �  �6��	���  �  �	��	��	��	�  ��	��	���  
	�������0�  ����������  �����	  3�	�	  �
����
�
 , 	��
�	  ��	  	�	����	��� , �  
 
���	��� , 	��
�	�
���  ��6���  	����
  
�0�����  ���  ��
��	��������  
��
���
��	�  �	�����	���  �  ����	�	�	� , ����	���  �  	������6��
�  �����	����  
���  �	��
���  ���
�56��	�	  �	�������� . "��
 ���
�  �
��  ��6��
  	����
  

�0�����  �����  ������
���
  ��
������  ��
 ������	  �
�� ,  ��  
�
�	�� �
�  
�	�
�
����  ���	����������	  ��
���
��	�	  �
����
�
 . !  �������
��  3�	�	  
	�����
�  ��6��
  ���  ��
���  ��  ���
������  �	��	���0 , 
  	��
6���  �  ��
��	�  ���  �  
�� -��  �	��	�	����  ���0 ���� . �
���  ���0 ����  �
���
0�  ���������  ��
  �  
���
����	  ����0�  �
  �
 ����	  ��	�	�	�	  �	��������  [1]. 

+��������	���  �	�����	�����  �
  �	�����	���  ��6���  	����
  
�0�����  �	  
��	�	�  �
�����  	�  ���
  ���
�� ���	�  	��
�	���  �
����
�
  [2]. �
���  	��
�	� , 
�
�	�  ���	�
  	��
�	��� , �	�	�
�  �����  ���������	�
��  ��	�����  ��
���  �  �	���  
�	�	�	�	  ���������	���  �	�����	�����  �
  	��
�	�
��	�  �	�����	���  	�����	�  
��6���  �����  ��(� ,  ��  �  
�
�	�	� , �	(�� , ���  ��	 ��  �
��
�  ���	���� , 	�
�
��  
�	�	(������	�  �������  �
  �
 ����	  ��
��	�	  �	�������� . 

�	�������
�  ���	�	�  )�����	�  ���
�		�	�
�	��� , 	��
�
0#��  
	������6��
�  �	�����
�	�  �  �������  �
��	�#��  �
�
 �  �
�	�
  ���	�
  
	��
�	���  �����  ��
��	� , ��������  ���	�  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	��� . 
%
��
�  ���	�  �	�
�
�  ��	0  3))������	���  �  ���(����  ���������	���  
	��
�	�
���  ��6���  	����
  
�0�����  �
  	��
�	�
��	�  �	�����	���  ��  ���
�
  
.�� -6 �  ��
������  �  ��
����	��
��  ���	�
��  )�����	�  	��
�	��� , 	   6�  
�������������0�  ������	�
���  �	��	�
  ����� �����  �
��  C	�� 
  * .�  [3]. 
"��
�	  ���	���	�
���  3���  �
��
�  ���  ��	�����	�
���  ��	����
  �
�����	 -

��
����	�  	��
�	���  �  �	�����0#��  ��
���  
�0������
�  ���
�	�  ����	�  
���� ���	�  �����
 , �
������ , .��  ������
  Al-Mn, ��  ������
�������  
�	��	(�
�  �����  ����	�	  �
�	�
  )����	 -���
�� �����  ��	����  3�	�	  ���
�
 . 
���  ��  �����  ��	��	���	���  �  ��
���
���  �
����
�	�  3�	�  ������
  �	��
������ .  

�
���  	��
�	�  �
��	�  ������	�
���  �����  �
��
����	  �
  ��� ����  
�	��	(�	���  ��
�����  	�����	�  ��6���  �  �	�����	���  �������  ��  ���
�
  �
���  
.��  ���	�	�  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  �  ���������	���  �	�		��
�	�
���  
��	�  	����
  
�0�����  �	���  �
��	�	  ���	�
  	��
�	��� . 

�	��
�����
�  �
�
 
  ������	�
���  ��
���	�
�
�
��  �����  ��	�������  
3����������
  �	  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  �
�	�	�	�  ��  ���
�
  
��������0#��  �
���  .�� , �  �	�����0#��	  
�
���
  �	�� ���
�  �
��
� . 
/����������  ��	�	�����  �  �
�	�
�	��
�  ���	����  �  ���	���	�
����  
	�	���	�
��� , �  �	�   ����  �����������	�	 , �
)���
  �
���	���	����  �
��� -
�����������	�	  �	��	�	  �����������
  �����
����
  1�
�����
  II. '
�	  ������	 , 
 �	  ���  ���
�	������  �	��	(�	���  ��
�����  	�����	�  ��6���  �  �	�����	���  
���
�
  .��  ���  3����������
���	�  	��
�	���  �����  �	��
�	 �	  �
�	�	���  
��	��	�  ��
��
��	�  )	��
 , �
����
  �	�	�	�  ��  ����
�
��  30� 30� 2 �� .  

%��  �
��	�#��	  ������	�
���  �
�	  ������	 ,  �	  ������  �
����
�
  �  
	��
�
�
�
��	�  �	�����	���  ��	���	���  �
��	����	 . �	��
��	  �
�����  
�����
���	�	  �	��	����	��	�	  �	�
�
�����	�	  ��
�
  �  �	��  3����������
  �
�  
�
�	����  31 	�
� . !
�������
��  �
�
����
��  �  �	��  3����������
  � ��
�
��  
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���� ��
  �
�����	�  ��������  �  �	��  	��
�	��� ,  
��	�
  ��
#����  �
�	�	���  �  

��
����	�  �
��� , ��	�	���  �	�
 �  �
�	�	���  	��	�������	  �
�����
�  �	�0�	�  
	�
��	�	  �
�����	 -
��
����	�	  ��
��
 , 
  �
�(�  �����  	��
�	��� . /����������  
��������  �	��	)
��	��
�  (24), �
���  	��
�	� , 16 	�
�	�  ��  31 ����0���  ���	�  
��
�
 , 	��
���
�  15 – �����  ��
�
  �  «��6���
� » �	 ��  (7 �  8 	�
�	�  
�		����������	 ).  

�	��	����  ���������  �	�#��
  ����
��	�	  ��	�  ����
��  �������
��  
���������  �  �
��	�  ��� 
�  �
�������	  �������  ��
 ������  ��������	�	  
�
�
����
 , �
�	  ������	  �������  �	  	�����  �	�� ����
  ����	�	  �
����
�
  �	  
��������0  �
��
  �
�	�	���  �  �������
��  	��
�	��� . �	���  �	  �		��������0#��  
)	����� , ������
�����	�  ��(� , �
�	������  �����
� 6�  �
����
  �
��  �  ���	�
�  
�	�
�
���� . 

�	�#��
  �	�		��
�	�
��	�  	�����	�  ��6���  	��������
��  �
���
��  
�
�	��6��	���  �	�����	���  �	���  	��
�	��� . 

SQh rD= / , (1) 
���  h – �	�#��
  ����
��	�	  �  ��	�����  	��
�	���  �
����
�
 , �� ; <Q – �
��
  
����	�	  �
����
�
 , �� ; R – ��	��	���  
�0����� , 2,73 �� /�� 3 [4, 6]; S – ��	#
��  
	��
�
�
�
��	�  �	�����	���  �
�	�	��� , ���  �
��	�	  3����������
���	�	  
������	�
���  ������
�  �
��	�  1686,75 �� 2. 

2�����
  ��	����	�����  ��	�  	����
  
�0�����  �  �	�����	���  �
�	�	���  
�	���  �
�	������  	��
�	���  	��������
��  �	  ��
 �		��
��	��  ��������0  
�	�
�
����  ��6��	���  �	�����	���  ���  �
�	������  �����  �		��������0#��  
��������� . %
��
� , �	�� ���
�  �  �������
��  ����� 6�
  ����  3����������
���
�  
��
 ����  �
��  �
�	�	�	� , ���	���	�
����  ���  �	��
������  ��������	��	�  �	����  
�	���	��
���
�  )������  �
�����	����  ��(��  ���� ��	�  �
�������
�  
�
�
����	� , �  �	�#��	�  ����
��	�	  ��	�  ���  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  
�������  ��  ���
�
  .�� . .����
��	���  �	�� ���	�  �	����  ��	�����
��  �	  
�������0  �����
 . 

4
��0 ����  	  �
�����	����  �������  �
�������
�  �  �
��
�  
3����������
���
�  ������	�
���  �
�
����	�  	��
�	���  �
  �	�
�
����  �	�#��
  
����
��	�	  ��	�  �  	��
�
�
�
��	�  �	�����	���  ���
�
����
����  �	  �������
�
�  
���������
���  �
��
�  ��������	��	�  �	����  �  �	���	��
���
�  )������ . 
$��
�	����	 ,  �	  �
��	���  �����	�  �	���������  �
  �	�#���  ����
��	�	  ��	�  
	�
�
�
��  ��
 ����  �
�
����
  �
�����	�  ��������  � , �� . /�	  	�5��������  ��� , 
 �	  	�  ���� ��
  �
��	�	  �
�
����
  �
�����  �������  (6���	���  
��
����	�	  
����������
  � , ����	�
�����	 , ���� ��
  ���
  ��
��	��������  
��
����
�  �����  
�  �	�����
��	�  	��
�	���  �	�����	���0 . �	���	��
���
�  �	����  �������  
�
��	�	  �
�
����
  �	�
�
�
��  �����0  �
�����	���  ��(��  ��
 �����  �
�����	�  
��������  �  �	�#��	�  ����
��	�	  ��	� : ���  ����� ����  �
�����	�  ��������  
����� ��
����  ����
��
�  �  �	��  	��
�	���  ��	�  �
����
�
 . �	����
  
���
������
  ���  ������
�
  ��
 ����  �
�
����
  0,35÷0,95 �� , 	��
�	  �����  
���
������	  �����	�	(��� ,  �	  �
��
�  �
�����	���  �	��
������  �  ���  
	��
 ���	�	  ��
�
�	�
 . 2�
)� ���	�  ������
������  �	����  	��
(��	  �
  �������  
1. 
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��� . 1. 2�
)� ���	�  ������
������  �	���	��
���	�  �	����  �
�����	���  ���������  

�	�#��
  ����
��	�	  �
����
�
  �  ��	�����  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  �
�	�	���  
��
��
��	�	  �� ����  ��  ���
�
  .��  (h, ��� ) 	�  ���������  ���� ��
  �
�����	�  

��������  (� , �� ) 
 

�
���
�� ����  �	����  �	(��  �
��  ������
����
  �����0#��  ����	���	�  
�
����0 : 

228,129,646,14 BBh ×-×+-= . (2) 
4�
 ����  �	�#��
  ����
��	�	  ��	�  �	  �
�	�����0  ����  �
����
  

3����������
���	�	  ������	�
���  �
����	�
����  �  ��
�
�	��  3 ÷ 51 ��� . 
�������  ��
 ����  ������
  �
���
���  	����
  
�0�����  ��  ����
�
��  0,1 ��� , 
�
�(�  �  ��	�����
�  �
���  �  �
�	��  ������	�
����  C	�� 
  * .� . 	��� 
�	�� ,  �	  �  
�	�����	���  ���
�
  .�� -6 �	��
�	 �	  �����  4÷15 ���  �
����
�
 ,  �	�
  
�	��	���0  ��
����  	������0  ��6���  [3-5]. ����	�
�����	 , �	�� ���	�	  
��
�
�	�
  �  3÷51 ���  �
�  (�  �	��
�	 �	  ���  �
�	������  
�
�	�� �	�  �
�
 � . 
*�(�  ������
����
  �
����
  �  �
�	�
��  �	������
�  ��
 ����  �
�������
�  �  
�	��  3����������
���	�	  ������	�
���  �
�
����	� , ���  �	�	�
�  �	����
����  
�
��	�����  ���  �
��������  ������  �
����
�
  �  	��
�
�
�
��	�  �	�����	��� . 
 

�
�� . 1. �	 ��
���  ��(���
�  �
�
����	�  ���  �
��	�����  �  �
��������  
��
�����  ��	�  �
����
�
 , �	�������	�	  �  �
��
�  3����������
  

 B, ��  t, ���  S, �� /���  n, ��� -1 
hmax, ���  0,8 10 75 475 
hmin, ���  0,35 8 125 350 

 
�
������  ��
�����  ��	�  �
����
�
  �
�	  �	�� ��	  ���  �����0#��  

��
 �����  �
�������
�  �
�
����	� : �  = 0,8 �� , t = 10 ��� , S = 75 �� /��� , 
n = 475 ��� -1. �������  – ���  �  = 0,35 �� , t = 8 ��� , S = 125 �� /��� , n =  50 ��� -1. 

������  ���������  �
�	��6��	���  	��
�	�
��	�  �	�����	���  ���  �
��	�  
������  �	  ���	�	��  ���������  ��
 ����  ��6��	���  	��������
��  ��
���
  ��	�  
	����  
�0����� , ��6��	���  �	�	�	�	  ��#�������	  	��� 
����  	�  ��6��	���  
	��	��	�	  �
����
�
 . �	  �������
�
�  ���������  �
�	  ���
�	����	 ,  �	  �	�#��
  
�	�		��
�	�
��	�  ��6���  	����
  
�0�����  ��  ����
�
��  32 �� . ���  
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�
����
���	  �	��	(�	�  �	�#���  	�����	�  ��6���  �  1250 ��  ���
������	  
�����(����� ,  �	  ����������  ���	�
  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  ������	  
�	��	����  ���������  �	�#���  �	�		��
�	�
��	�  	�����	�  ��6���  �
  
�	�����	���  ��  
�0������	�	  ���
�
  .�� . 

!  �	��  3����������	� , �
�	�����
�  �  �
��
�  �
��	�	  ������	�
��� , �
�
  
�	�����(���
  �������
����	���  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  ���  ����
�����  
	�����	�  ��6���  
�0�����  �  �	�����	���  �������  ��  ���
�
  .�� . $��
�	����	 , 
 �	  3�	�  ���	�  3))�������  ���  )�����	�  �	��	�	���  �	�����	���� , 
�����
��
 ���
�  ���  ��
��� ,  �	  �	�����(�
����  �����������  �	�#��
  ��	��  
	��
��0#��	��  ��	�  	����
  
�0����� . !  �	��  
�
���
  3����������
���
�  
�
��
�  �
�����	 ,  �	  ����������  �
�����	 -
��
����	�  	��
�	���  ��	����  
�
�	�	�	�  ��  ���
�
  .��  	����� ��	  �	��	�  ��
�����  	�����	�	  ��	� , 
����������0#��	  �	  	��
�	��� , 
  �
�(�  ������	  ��	�	���  ��	  �	��	��	�	  
)	����	�
��� . /�	  ���	���������  �	�����
�  ����	�	���  	��
�	���  �  �
�����	�  
�	��  �
�  3�
�
  �	��	�	���  �
����
�	�  ���  ��
��� , ��	�	�����0#��	  �	�
����0  
�
 ����
  ��
�	 �
�  	���
��� . 
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 , �	�	�
���
����
0#
�  )	�����
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����
���. . �	������  ���  	��
(�����  ���
0�  �
(��0  �	��  �  ��	�
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��	���	�������
�  ��	����
�  �  ������  	��
���� , ���  �	���	��  ������
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  �����  ��0 ��	�  
��
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�	�
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���  �  �	��
��	���  �
����
�	� . !  �
��	�  ��
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�
���	����  �
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�	�
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0#��  )	������  �  ��
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��	�  �
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�	� , �	�	�
�  �	��	����  �	������  ���(����  ����
��� �����  �	����  ���  
�
��
�����  (���	���  �  �
  � ��  3�	�	  ����� ��
����  �
����  �
��
�����  (���	��� , 
  �
�(�  
�	��	����  �	������  ����	��������	�	  �
��
�����  (���	���  �  )	����	�
����  �
����	�  
�	�����	���  ����		����
  ��(��  �	�	�
��  ����	��������	�  (���	���  �  �	�	�	�  
	��
(�
0#��	  ��  �	����
 . 
 
DEVELOPMENT OF A METHOD FOR EVALUATING THE EFFICIEN CY OF 

WATER-SPLASHING NOZZLES OF THE COOLING SYSTEM OF A 
STATIONARY COMPRESSOR UNIT OF A MINING ENTERPRISE 

 
Kayumov U.E., Djurayev R.U., Pardayeva Sh.S. 

Navoi State University of Mining and Technologies, Navoi, Uzbekistan 
 
Keywords: reciprocating compressors, cooling systems, cooling tower, drift eliminator, water 
distribution system, water spray nozzle, SolidWorks Flow Simulation – calculation. 
Abstract. Cooling nozzles play an important role in industry, manufacturing processes and other 
applications where temperature control is key to efficient equipment operation and material 
preservation. In this paper we consider the developed design of water spraying nozzle with the above-
mentioned set of features, which allows to achieve a reduction of hydraulic losses in the atomization 
of liquid and due to this increases the radius of atomization of liquid, and also allows to achieve fine 
atomization of liquid with the formation of a developed surface of heat exchange between the flow of 
fine liquid and the flow of air cooling it. 
 

2	��	�	�
�
0#
�  ��	�
�����	���  – 	��
  ��  �
(������  	��
����  
�	�
 �  �	����
�  ���	�
��
�  �	  ����  ���� . "��
�	  �	��������	  3���  
�
(������  �	����
�  ���	�
��
�  �
�	�����  �  �	��
�  �	�	�
� , �
���
0#��  
����	�	  �  �	�
� ,  �	  ���
��  ��	����  ��  �	�
 �   ����
 
��	  ��	(�
� . & � 
���0 , 
�	�������
�  ������
  �����
  �	���	�  ���
�  �  �
������  �	��	�	�
�
0#��  
��	�
�����	��� , �  �	�   ����  �  �	������	�
  (��� . 1). 

�(
�
�  �	����  �	��������	  ���	��������  �  �	��
�  ��	�
�����
�  
������������ . !  �	  (�  �����  3�	  �
�
�  �	�	�	�  ���	 ���  3������ . �	���	  	�	�	  
15% �
��
 ���	�  �
  �	�� ����  �(
�	�	  �	����
  3�����	3������  �����	���  �  ��	  



�
���
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�
  �  ��	����
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�	�����
����0  3�����0 , �	�	��0  �	�	�  �	(�	  ���	���	�
��  ���  ��	  
�
�������� . '	���
�   
���  – 85% – 3�	  ����	 , �
������	�  �	������	�	�  �	  
�����  �
�	�
  [1]. 

 
��� . 1. "��
���  ����������  �
��� �
�  ���	�  �	������	�	� : 1 – �	�����
�  

�	������	�
 ; 2 – �	����	����� ; 3 – ����	�
�  �	������	�
 ; 4 – �����	��(�
�  
�	������	�
 ; 5 – ��
���� 
�
�  �	������	�
 ; 6 – 	���
�  ����	  �	������	�
  

 
/))������
�  �
�	�
  �	������	��	�  ���
�	���  �  ��
 ������	�  �������  

�
�����  	�  	��
(����� . ������
  	��
(�����  �	������	��	�  ���
�	���  ���
��  
���  �
�
 �  – ���(
��  3����	���	���  ��	����
  �(
���  �  �������� , ����0 
��  
���	���	���  �	��	�
���  ��
�	 �
�  �
���  �  ��	�	�������  ��� ����0  ���	���  
3�����
�
���  �
�	 ��  ���	�  �	������	�
  [2]. 

!	���	�  	��
(�����  �����  �
���
����
���  ����	���  �  �	�����  �	�����  
�	�
  ���  �	������	��
�  ����	����  �  �������  �	���	�  ��	#
�� . �	3�	��  �	  
��	���  ��� 
��  ���  ������
  	��
(�����  ���	�	  ���	����0���  ��
�����  (��� . 2). 

 
��� . 2. ����
  ������
  	��
( �����  �  ���	���	�
����  ��
����� : 1 – ��	�	������ 
�
�  

�	������	� ; 2 – ��	��(��	 �
�  �	�	������� ; 3 – �	����	�  �	�	������� ; 4 – �
�	� ; 
5 – ��
����� ; 6 – �
�����	������ ; 7 – ������
  �
�����������  �	�
 ; 8 – 	�	������  

 
"��
(�����  �  ��
������  ��	���	���  ��
��
�  	��
�	�  �
  � 6�  ���
�����  

	�	�	��	�  �	�
 , ����
0#��  �	  	�	�����0  �  ����  �
����  ���  ��6�	�  �	�  
���������  �	�������	�  ���
  ��(����  (�
  � ��  ���
�����  1% 	�	�	��	�  �	�
  
�	��(
����  �6 ������
���
  �������	  �
  6°C) [3]. 
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*
��	���  �
(�
�  ���	�  ��
�����  ��������  �
��
�������
�  �
�
��
 , ���  
��	��  	�	������ , 
3�	���
�� ����� , �
��		�����
�  �  ����		�����
�  ��	����
  
�	�	�
� , 	�������0�  3))������	���  ��
����� , 
  �����	  ����0�  �
  �
����  �	�	�  
��
�����  ���  	�����  �	��	(�	���  	��
(�����  ��#�����0#�� . 

!  �������
��  
�
���
  ��
��
�  �	�	�
�������������
�  �
�
�	� , 
���
�	�����
�  �
  ��
������  *
�	����	�  	��
���  �
  ������� ,  �	  �	�����	�����  
�
���	�����
�  ���	��
��	�  	����	����	  �����0#���  ��� ��
�� : �
�
�  �	��	���  
�
��
�
 , �
�
�  ��	�  �
�	�
  )
���
  ��  �	��
  �  ����� ����  �	�
�
����  
���
��	����	�	  �
�����������  �	�
  �	  ��	#
��  	�	�����  �  �������
��  
����������  �
�	�
 , 
  �
�(�  �  �
��
������  �	�
  �
  �����
�  �
��� . 

$ ��
�
�  �
�����	(���
�  ���	��
��� , �
  �	����  �
  �����	(���  
�
��
�	�
���0  �
��  �	��������0  )	������  (��� . 3). 

 
 


  �  
���  3. ��������
���
�  �	���������  )	������  �
��
�	�
��
�  �
�� : 


 ) ���  �������  )	������ ; � ) ���  ������  )	������  
 

$ ��
�
�  �
�����	(���
�  �	�
�
���� , �
  ��	������	�
��  �
��
�	�
���0  
�
��  )	����� y �  ��	��
���  SolidWorks Flow Simulation. 

�  ����0  	����������  	����
���
�  �
�
����	�  )	����	�  �  ��	��
���  
SolidWorks Flow Simulation �
�
��  �����0#��  �	�
�
���� : 

– ������
���
  �
��(�	�	  �	����
 ; 
– ��	�	���  �	����
 ; 
– ������
���
  �	�
  �	����
0#��  �
  )	������ ; 
– �
��	�  �	�
  �
  )	�����
� . 
�������
�  �
� ��	� , �
�	�����
�  �  ��	��
���  SolidWorks Flow Simulation, 

�	�
�
� ,  �	  �����
�
��	�  �
��  �	�	�
���
����
0#
�  )	�����
  	��
�
��  
�� ����  �	�
�
������  �	  �
��
����0  (���	��� , 
  �
����
�  �
���  �	�
  �	�	�	  
����� ��
0�  ��
��	��������  �  �	����	� . �
  �	(��  ������  3�	  �
  �������  4. 

!  �������
��  ���
���	�	  
�
���
  �
  ����� ���  ��	�  �  �
����  )
���
  �  
�������
��  ��� �����  �	���������  �	�	�
��
������  )	������ . &�	��  �	�	 , �
  
�	�
�	������  	  �	� ,  �	�
  �	�
  �
���������
��  �	  �	��	�  �	�����	��� . �
  
	��������	�
��  )	���  �	��
  ���  ���	�	�����  ����
��� ���	�	  �	��	�������� . 
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  �  

  
�  �  

���  4. �������
�  �
� ��	�  �
��
�	�
��	�  �	���������  �	�	�
���
����
0#��  )	������ : 

 ) �
��	�
�  �	������
���  �	�
  �  �	�	�
���
����
0#��  )	������ ; � ) ��	�	���  

���(����  �	�
  �  �	�	�
���
����
0#��  )	������ ; � ) ������
���
  �	�
  �  
�	�	�
���
����
0#��  )	������ ; � ) �
����  �  ��	�  �
���
����
���  )
���	�  

�	�	�
���
����
0#��  )	������  
 

!  ��	��
���  SolidWorks Flow Simulation �
  �
��
�	�
��  ���	�  �
� ��
  
�	�	�
��
������  )	������  �  �
��
��  �
�
���������
�� . �����	(���
�  �
��  
�	�	�
��
�������
�  )	�����
  ��	��
  �������  ������
����  �	�
  �  +39°� , 
��	������0  �  ���	 ���
� , �	  +33,5°� , � .� . �	  14%, �  �	������  3))������	�	  
	��
(����� . 
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��������  	�  
��	�
� : 
0�8���  4�����
/���
����  – ��
����  ����	�
�
����  �
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  «2	��
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���
��� , ���	� , ���	�	��	����  ��	����
 , 	�� , �����
 , �
��
�	� . 
����
���. . !  �
��	�  ��
���  ��������  ������  �
� ��
  ���
���
���  ���
  ������  	�� -�����
  
����
  ����	������	�	  �
��
�	�
 . +��	�  ������  ����	���  �  ��#�������	��  ��������0  
�
 �������
�  �	�
�
�����  �
���
  (�
��
�	�
 ). *�	��	���	  � ��
�
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��	��������  ���
��� , �����
����  �  ���
����  ���
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)	��	���������  ���
���  ���  ���
���
��� . ��������
  ��
������  ���  �
� ��
  ���	�
  	��  �  
������ . 
 

WEAR OF THE AXLE-BUSHING FRICTION UNIT OF THE V-BEL T 
VARIATOR PULLEY 

 
Lukyanov A.S., Starikov A.I., Dmitriev N.A. 

Moscow Polytechnic University, Moscow 
 
Keywords: wearing, wear, wear-resistant properties, axle, bushing, variator. 
Abstract. This article provides an example of calculating the wear of the friction unit of the axle-
bushing of the V-belt variator pulley. Wear of the bushing leads to a significant change in the quality 
indicators of the machine (variator). It is necessary to take into account the processes of relative 
movement and interaction of parts, the kinematics and dynamics of the unit, and the change in shape 
of parts during wear. Equations for calculating the wear of the axle and bushing are provided. 
 

���  ��	�����	�
���  �
��
�	�
  �
���
����  	����
���
�  �
��
��  
�	���������  ���
 , ����
�����������  ��(��  ��	  3�����
�
��� , ������ , 
�
����	 �
�  ��	�	��	��� , ����� ���	�  �	��	����  ���
  �	  ������� . $���  � ��
����  
�
�	�	��	�	��
� , ����  �
�
����
 , 	��� 
0#��  �
  ��	  )�����	�
���	�  
�
��
 ���� , ��  �
���  �
  ����
������	�
��
�  ������
  [1]. 

+��	�  ������  ����	���  �  ��#�������	��  ��������0  �
 �������
�  
�	�
�
�����  �
���
  (�
��
�	�
 ). 

!  �
�����	���  	�  ����	�
  �
��������  �	�����	���
�  ��	��  ���  ������  
���0���  �
��� �
�  �	��	�
  �  �
� ���  ���	�  ������  �
  ���	� .  

�	���(����  	�� -�����
  �  �
��
�	��  �	(��  	������  �  �	���(�����  �  
)�����	�
��
�  �
��
�������  	��	�������	  �
��
������  ����(����  ���
��� . 
������  	��#����������  ���  �	���
��	 -�	����
�����	�  ��	��(����  ������  2 �	  
	��  1 (���
��  2 �	  ���
��  1). *
  �������  1 ������
����
  ����
  �	���(����  ���
  
������  	�� -�����
  [2]. 

4
�
�����  �������
��  �
�
����
��  ������
 , �
�
�������0#��  �
 
���	�  
�	��	���� , � .� . �
��
�	�  �
�	�
�  ����
 ������	�  �����  ���  �#�  ��  
3�����
���	�
��� . !  �
� ���  ������
��  �����0#��  �	��#���� , ���
��  

��	�0��	  (������ , �
�����
  �
���������
  �
��	����	  �	  �	�����	���  �	��
��
 , 
����  ������  (l), ��	�����
�  �	 �
��  �	�����	���  �	��
��
  ���
�� , 	���
�	�  ���  
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����  �	 ��  ( 12 ll >> ). l1 – ����
  ���
���
���  ���
��  1, l2 – ����
  ���
���
���  
���
��  2. ���������  	���������  ���	�  ���
���  1, 2 �  �0�	�  �	����  �������  �  
������  �	���(���� , ����  ��������	�  �	��	����  �
�
�	  ��������	�  ���� ��	�  
����(����  �
�	�
�  �	�����	����  [S]. 

 
��� . 1. ����
  �	���(����  ���
  ������  	�� -�����
  

 
*
 
���
�  �
�
����
  ����	������
  �	�
�
0�  �������
�� : a  – ��	�  

�	��
����	�
��� , l1,0 – ����
 , ��	�����	�	  ����  ������  ���
��  1, b – �����
  
�	���(���� ; ��(��  �
�	�
  P – �
�����
 , n –   ���	  ��
��	��������  �  �������  
������� , l2 – ����
  ���
���
���  ���
��  2. +��
 
���	 , ���  ���
�	�
0#��  
�������  (1) (2)0, 0S S= = . (1)S  – ���	�  ���
��  1, (2)S  – ���	�  ���
��  2. �
�
����
 , 

�
�
�������0#��  ���	�	��	����  ��	����
  �
����
�	� : (1) (1) ,( )I I p=  (2) (2)( )I I p= . 

(1)I , (2)I  – ���������	���  ���
���
���  ���
��  1 �  2 �  �
�����	���  	�  �
������ . 

�	��
��	  �����  �
  �������  1. 

1 1,0 (1)2l l S tg= + a . 

"�	�#���
�  ����	�  ���������  �	��	����  ������
  �
�
(
����  �����0#��  
	��
�	� : 

(1)

(2)

dS

dt
dS

dt
dP
dt

� 

� �
� �
� �

l = � �
� �
� �
� �
� �

. 

��	����  ���������  �	��	����  ������
  	���
�
����  ������	�  ��
������  [3] 

( )

(1)
(1) (1) 2

(2)
(2) (2) 1

1,0 (1)

( )2

( 2

2

,

,)

,

dS
I v I P nl

dt
dS

I v I P nl
dt
dP P
dt b l S tg

�
= =�

�
�� = =�
�
� =� + a��
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(1)v , (2)v  – ��	�	���  ���������	���  ���
���
���  ���
��  1 �  2. 

���  (1) 1I A P= ; (2) 2I A P= ; ���  1,A  2A  – ��	#
��  �	��
��
  ���
���  1 �  2, 

( )
(1) 1 2

1,0 (1)

(2) 2

2
,

2

2
.

dS A P nl
dt b l S tg

dS A P n
dt b

�
=�

+ a�
�
�

=��

 

"�	��
 ��  

1 2
1

2     
2

A P n l
c

b tg
=

a
; 1,0

2 2

l
c

tg
=

a
; 2

3
2A P n

c
b

= , 

�	���
���  1 2 3, ,c c c , �	�� ��  

(1) 1

2 (1)

(2)
3.

,
dS c
dt c S

dS
c

dt

�
=� +�

�
�

=��

 

!  3�	�  ��� 
�  ���	�  ���
��  2 – �����
 , �  �0�	�  �	����  �������  
	�����������  �
�
(�����  

(2) 3 30 .tS c dt c t= =�  

+��	�  ���
��  1 – 	��  
2

(1) 2 2 12( )S c c c t= - ± - . 

�	 �	���  �������  �
�
  ���
���
���  �
�����  	�  �	�� ����
  � ��
�
��
�  
��
��	����
��
�  ��	����	� , ��	���
0#��  ���  �
�	��  ���
  ������  	�� -�����
  �  
����
�  ����	������
�  �
��
�	�	� . *�	��	���	  � ��
�
��  ��	����
  
	��	�������	�	  ���(����  �  ��
��	��������  ���
��� , �����
����  �  ���
����  
���
 , )	��	���������  ���
���  ���  ���
���
��� ,  �	  ������  �
  �
�	��  �
���
  
(�
��
�	�
 ) �  ���	� . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. ��	���  ' .. ., ����	�  2.. . '�������� 
�
�  ����	������
�  �  )�����	��
�  �����
 �  

(�
��
�	�
 ). – � .: �
���	���	���� , 1980. – 320 � . 
2. @�����	�  . .� . ���	�
  �
�	�
  �  	�����  �
�
���������  �
��
�	�
  ��
���	���	�	  �������
 : 

.��	��) . ���� . … �
�� . ���� . �
�� . – �	���
 , 2001. – 141 � . 
3. 7� ��
���  . .! ., '�
��  / .%., '���  * .. . �  �� . "��	�
  ����	�	���  (������ , ���	� , ��
��
 ): 

$ �����  ���  ����� �����  ���	� .2-�  ��� . �����
� . �  �	� . / �	�  	�# . ��� . . .! . 7� ��
��� . – 
� .: �
���	���	���� , 2001. – 664 � . 

 
��������  	�  
��	�
� : 
,��
$
��  ��	���
��  �	��		���  – � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
  «����� ���
�  ���
���
  �  

�	���0����	�  �	�����	�
��� »; 
��������  ��	��	�  ����	���  – ��
����  ����	�
�
����  �
)���
  «����� ���
�  ���
���
  �  

�	���0����	�  �	�����	�
��� »; 
������	�  ������  �
��		���  – 
����
�� . 
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$%& 531.11 
 

��������   ���������  ���  
 

#�����
�  � ." . 
������������  ����������	

 �  �
��	����	� , ��������  

 
�	7�
�!
  �	��� : �	���	 , ��	����	� , �
�������� , �
�	�	��	(���� , ����	�
�  �
�
 , ���
���� , 
�
��	��
�  ��	��	��� . 
����
���. . !  �
�	��  �
���	����  �������  �
�	�
  ����	�
�  ��	����	�	�  �	�6��	�  �������  �  
�	�����  ��� �����  ��	�	���	���  �  �	��	(���� . �	�
�
�
  	��	��
�  ���
  ������
  
��	����	�
 , 	��
���  ���������� , 	�����
���  ���  ���
�	���  �  �	�6�	 . �	�
�
�
  �
��
�  ����
  
�
�	�
  ���  ��(��	�  ���������  �  ��	����	�
�
��� . ��������
  ����
  �����
�� �����  �  
���	�
�  ������  ���  	�	��  �	��	���� . %
�	  	���
���  �
 �������	�  ������  �  �	�����  
�
�	�	��	(���� . �����	(��
  �	�
�  ��������  �	  �
�
����������  �����
�  ��	����  

��	�	�����
�  �	�6�  �  �����	� . �
���	����
  ��
��� �����  ������
  
��	 , �	�	 , ���	  ������� . 
 

TIRE TREAD MECHANICS 
 

Starikov A.N. 
Vladimir State University, Vladimir 

 
Keywords: wheel, tread, engagement, self-braking, wedge pair, mechanism, inclined plane. 
Abstract. The paper considers the principle of operation of wedge treads of wheeled vehicles from the 
standpoint of improving cross-country ability and braking. The main types of tread pattern, 
application areas, orientation when installed in the wheel are shown. Different operating schemes for 
clutch and slip modes are shown. The schemes of kinematic and force connections for both states are 
given. A description of the high-quality coupling from the position of self-braking is given. New 
criteria for the characteristics of the coupling properties of automobile wheels with soil are proposed. 
Practical examples of cars, motorcycles, and bicycle equipment are considered. 
 

�	�������
�  �	��
���  �	�6�  ����0���  ��	(�
��  ����	�	�� ������  
��������� . ��	����	�
  ���  �	�(�
  �		�������	�
��  ��	���  ����	�
���� , 
�	�	�  ��
��	����0 
0#��  ����  ����
 , – �������	��� , ���	�	��	��	��� , 
����	��� , �	�		�������� , ���
�����	���  �  �� . & �
���	�����0  ���6���  	���  ��  
��0 ��
�  �
�
����	� , – ��	�	���	��� . 

���
����  �����
 �  ���(����  ���	����  �
  ���	���  	���������  ��
���	�	  
��	��
���
�
���  ��	  ������� : ���	�� -"	��$  (���� ). �	  ���� , ��
�����  �
�
 
  
�	��
���  ��	������  ������
  �  �
�	�	��	(�����  �
�  �  	���  ��	�	��  ���(����  
�	���
  – ��	�	���	��� , �
�  �  �  �����0 , – �	��	(���� . 

!	��	�
  �
�	�	��	(����  ��	��
�  ���
����	�  �
���	����
  �  �
�	�
�  �
�  
��
����	� , �
������ , � . 2��
 , A ." . &��	�
  [1, 2], �
�  �  �	���������	� , �
������  
! .@. !���
  [3]. "��
�	 , �	��	�
  ! .+ . .��	���
  �  [4], «�	�	�  �������  �  
�
���
�� ���	�  �	���
���  ����	�
 », – ��
�
�
0�  �
  
���
���	���  �
��	�	  
�
��
������  ������	�
��� . 

�
���
����
����  �	����  )	��
  �  ������
  ��	����	�
 , ���  �	�	��������
�  
�	����������
�  3������	� : ���	� , ����� , ������  �
����� . �
��	�
��  ���  
���  
��	����	���  ���  �
�	�	��	(����  �����  �
����
0� : ������
  (�
�	�
 ) �  ��	�  
�
��	�	(����  (�����	� ) ��	����	�
 . 
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*
  �������  1 ������
����
  �
��� �
�  «������� » ��	����	�
  ���  
�	�
����	�  ��	�	���	��� . !��  	��  ���0�  ��	��  ����0  �	��
��  «��������	��� » 
�  �	�	�	� . /�	  	����� ��
����  �
��	��
��  3������
�� , �	�	�
� , �	  ��	��  ���� , 
�������
0���  �  ����� . ���  3�	� , �
(�  ����  �����  �
��	�����  �  ��	�	�
 , �	���	  
�������
����  �#6  ����(�  �  ���������  �#6  ������� , 	����� ��
�  �  ��	��  
�
�	�	��	(����  �  �
��  ���	�� -���
� . 

 

  

 
�  

 
�  

��� . 1. ��	����	�
  ��� : 
 ) ���  �����
 ; � ) ������ ; � ) ���  ��
��	�	�  
 

/))������	���  �
�	�
  «����
 » 	��	�
��
�����
� . �	3�	��  ����  
���������  ��	�	���	��� , �	  ����	�
�  �	�����	���  �
��
����
  �  ��	�	��  
��
#����  �	���
  (�����	  �
�  �  ��
�
�
0�  ����������  �  ��
�
����  �
  ����  
�	���
  
��	�	���� ). 1���  ��(�	  ��� ����	�  �	��	(���� , �	  �  	��
���0  
��	�	�� . +�	��
  �����  ����	  ���	�	�	�  �		��	�����  3���  ����	�
��� , �
������  
70 �
  30, ���  90 �
  10. $��	��0  �
��	�	  ��	����
  %����������
 -������	
�	 , – 
50 �
  50 – �		��������0�  �	��
  �  ��  �
��
���  �  �������  ��	����	�
 . 

+�  	�
�
  ��
��� ���	�	  ����������  �������	 ,  �	  �� ���  ���  
��	�	���	���  �	  ����	�	(�0  ��������  ����
  ��	����	�
  �	�6��	�	  ��
��	�
  
(��� . 1, � ). �		��	�����  %����������
 -������	
�	  �	  �������0  ��	������  
������
  �����  100 �  0. +  �����	  ��	�	���	���  ���  ��
��	�
  (
  ��  �	��	(���� !) – 
�
(������  ��  ��	  ��	���� . 

&���  ��	����	�
  �	��	��  ��  ����  �������� �
�  �6��� , �
�  �  #	���

 �  
������6� . *
��
������  ���(����  ����
  ��	����	�
  	��#����������  �
���  
	��
�	� ,  �	�
  �����  �
�����
����  �  ��	�	�
  	�  �
��
������  ���(����  �	���
 , 
  
��  ������ . %
��
�  �	��
���  	��	�
��
�����	�	  ���(���� . 

�	  ��	��  ����  �
�	�
  �
�	�	  ��	����	�
  ����  
�
�	�  ����	�	�	  ���
����
 , 
�  �	�  �
������ ,  �	  �����  ���������  ��  	����� ���  3))������	���  �����
 �  
���(���� , 
  ����0 ���  ���(����  �
  ����	�  �	�� , – �
����(����  �����
 . 

!	��	�  	����
���	���  ���
  �
��	�
  ��	�	)
��	��
�  �  ��  �����  
	��	��
 �	�	  	����
 . ���  �
(��  � 6�  ��	��	��� , �
��	���  �  �	�
����	���  �����
  
(����
 ), �
������  �  ���� , ������
���
 , 	��������	��� , �  �� . �
� , �
������ , 
)���
  «Denray Tire» (http://denraytire.com/products/agriculture-tires/23-tread-
design/) �
����
��  �
  �
��
��  23° (	��	�������	  	��  ��
#���� ). !  ��
��� ���	�  
�
��
��� , ���������	�  �
  ��
��	�
�  (��� . 1, � ) ��	�  ����
  �	��
�����  45°. 



�
���
 , 
����
�
  �  ��	����
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�������  ������  �����
  ���
0�  �  ��������
��  ���
��  ����
 , �  �
�	�	�  
	������
�  ����	�
�  �	�����	����  �  �
�����0#�����  ������ , �  ��	�������  �
  
	������
�  �
���� , �  �� . 

*
  �������  2 �	�
�
�
  ���	�
�  ��
��	��������  �  �����
���
 . !
��
��  �
  
�������  2, 
  �		����������  �	��	���0 , �	��
  ���	���  �
�	�	��	(����  
�
�	������� . @
����  �	���
  �
�������
0�  �����  �  	��
�
����
0���  
	��	�������	  ���	 . !
��
��  �
  �������  2, �  – ����
  ��	��
���
�
���  �����
  �	  
�6��
�  ��	����	�
 . 

 
 


  �  
��� . 2. ����
  �
�	�
  ��	����	�
  ��� : 
 ) �
�	�	��	(���� ; � ) ��	����	�
�
���  

 
1���  ��	�  ��	����	�
  ��������  «	���
� », – �	���  45° 	��	�������	  	��  

��
#����  �	���
 ), ���
���$  %���  ��������  ������	�	�  �  �
�(��
0#��  �����  
������  (�
�	��
�  ���
 ) ��
�	������  �	����  �
�
�����	�  ���
  	�  �	����
  
��
#����  �	���
 . *	 , �  ����	�  ��	�	�
 , �����
���
  ���  ��������  �
�������  
�
�(����0  ��	�	���  �  3�	  �
6�  �	���  ����	� , ���  ������  �	� �	�  �	���������  �
  
����� . %	�	��������	  �����  � ��������  �	�
����	���  �����
�� �����  ��� . 
+������	 ,  �	  �	�6�
  �  	��
�����
�  �
�������  ���0�  �� ��0  ��	�	���	��� . 
/�	  	����	����	  �	�����  ����	�  �	��
��
  �  ��
��	���0  �
�������� . 

�
���  	��
�	� , �	�������  ��	�  �
��	�
  ��	����	�
  (��	  3������	� ) ��� , 
�	(�	  ��	�����	�
��  �  	���������  	����
����0  ��	  ���� ���  ���  �
�	������  
���	���  �
�	�	��	(���� . 7�	  	����� ��  �� ��0  ��������	���  �  �����	� , �  �
�  
���������  ��	�	���	���  �  �
�6�����	���  
��	�	���� , ���	  �	��	(���� . 

������	�  ���  �  ����	�
�  3))���	�  ����0���  ������  	��	�
��
�����
�  
�	  ��
#���0  �	��
��� . +�  �	�	(��	  ���
�
����
�� , �
�  �	�
�
�	  �
  �������  3. 
%��  3�	�	  ���0���  �����
���
�  �����  (������� ) �
  �	�	�	�  �	�����	���  ���
 . 
«������� » �  «������ » �	�(�
  �
��  �
��
����
  �  ��	�	��  ��
#����  �	���
 , – 
���  ���   ��
���  �	��� . %��  �	��	����	��
�  
��	�	�����  3�	  �	(�	  � ��
��  
����
� , �
�  �
�  3�	  �
���
��	  ������  �
  ��	�	���	���  (�  �
  �	�		�������� , �	  
�  �
��	�  �������  �
���
����
����  �	���	  �	��	�  ��	�	���	���  �  �	��	(���� ). 
"��
�	  �
�
�  ���
�	��
  �	�6�  ���(
��  3))������	���  �	��	(���� , �
�  �
�  �  
3�	�  ��� 
�  	����������  3))���  �������
���  �  �����  (�
�  ����  �
  ��
��	��  
�	��
����  ����#��  �	�6�
  ����	�  �  	��
���0  ��	�	�� , – ��  �  ��	�	��  ��
#����  
– �
�  �
  ��
�
  ��	  ��	�	���	��� ?). 

%��  �����������	��
�  
��	�	�����  ���
  �
  �
����  	��  �
�	����  ��
����  
�
	�	�	�  �	  	��	����0  �  �������  3, � .� . ����	�  ��	����	�
  �  ��	�	�� , 	��
���0  
��
#���0 . ��
��� ����  ��(�	  �	������  ���	�  �  ��
�	�  �	�6�
  �
  �
����  	�� . 
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/�	  ��� ���  3))������	���  �	��	(����  �
����  ������#��  �	�6�  �  �
�  
���������  �	�
�����  ����	�
�  ���	� ��	���  �  
���  �
�	� . 

%��  �
�������	��
�  
��	  ����
���  �
������  
�
�	�� �	 . *�(�	  �	������  
��������  �	�6�
  ����
�� . 

  
��� . 3. "�����
���  ��	����	�
  ������  ���  (���6� , �
� ) 

 
*
  ��
�����  ��#�����0�  ������
 , �  �	�	�
�  ������������	  �
��
������  

��	����	�
  �  ��������	  �  �
����	  �	���
  �����  �
��	�  �
��
������  «����
 ». $  
�	�	����	�  (�  �  �����
  ������
�  ��3��	� ) ����  ����#��	  (�
����	 ) �	���
  
�
��
����  �  ��	�	��  ��	  ��
#���� , – ���  �� ���  ��������	���  ���  �
��	�� , 
  
��������  �	���	  �����  �
��
������  ����
  �  	��
���0  ��	�	�� , – ���  �� ���	  
�	��	(����  (��� . 4-6). +������	 ,  �	  �	�	����
  �	��	���  �  	��	��	�  ��������  
�	���	� , �   
��	  �  �
��	��	�  �	�	(���� . �	3�	��  ����	�
���  �	  3))������	���  
�	��	(����  �����  �	�
����
� . 

%
(�  �  � 6�	�  
��
��
���	�
���  �
�	�  �
��
������  ��������	  ��	����	�
  
�	�
�
����  �	���  �
�	��
�  (��� . 6). 

   
��� . 4. ����
  ��	����	�	�  ��	�����	�	  �	�	����
  

 

  
��� . 5. ����
  ��	����	�
  �
  ���)�	�
�  �	�	����
�  
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��� . 6. ����
  ��	����	�	�  �
  �	��	�  �	��
���  

 
*
  �������  7 �	�
�
�	 ,  �	  ���  �	�	����	�  �  ���	�����	�  ��
��	  

��
�
�
����  (��� 6�  �����
  �� 
��	 ) ��
  �
��
��
  ���
�	���  �
��
������  
�������  ��	����	�
 . %��  �
����	  (Rear) �  ��������	  (Front) �	���
  – �  �
��
�  
��	�	�
 . ���  3�	�  �	�
�
���� ,  �	  �
����  – 3�	  ����#��  �	���	 , 
  ��������  – 
�	��	��#�� . %��  
��	�	�����
�  �	�6�  �
���  ����
��
������0  	�����
��0  
�	�6�  �
���  ��  ��
�	�� . 

 

 ) 

 
 

�  �  
��� . 7. $�
�
���  �
��
������  ���
�	���  
 ) ���
  �	�	����
 ; � ) ���	������
�  

�	��
��
 ; � ) 
��	�	����  
������ , �	��
  	�
  �	���
  ���0�  «	��
��
�  ���� », – ���  �	��	(���� , – �  

��	�	�� , 	��
���0  ��
#���0 , ������
����  �  �
������
��
�  (��	�	���	�  �����  �  
�	�
  �	  ������ 6��	�  �����	��� ) (��� . 8). 

 
��� . 8. ��	����	�
  �  �������
�  �	��	(�����  

 
�
���  	��
�	� , ��	������  ������
  ��	����	�
  �  �
��
������  ����
  ���  

�	�6��	�  �������  (
��	�	���� , �	�	����
 , ���	�����
 ) 	�����������  
���	�����	�  ����	�
��� : ��	�	���	���  ���  �	��	(���� . %��  ����#��  �	�6�  
(���  ��	�	���	��� ) ���������  ���
�	��
  ����
  �  ��	�	��  ��
#����  �	���
 . %��  
�� ���	  �	��	(����  – �  �����0  ��	�	�� . 
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&�	��  �	�	 , �����������
�  �	(��  �������� : ��
�
���  �		��	�����  
�
��
�����	���  ����	�
�  ��	��	���� , 	����������  �
�
�
  �	  �
�	�	��	(���0  
�	  �
(�	��  ��  �
��
������ , 	����������  ��
�� �	�	  ��
 ����  �	3))������
  
������  f ���  �	������	�	  ��
 ����  ���
  �
��	�
  ��	)���  ��	����	�
  J 
	��	�������	  	��  ��
#���� . %
��
�  �	��	�
   
��� �	  �
���	����
  �  �
�	�
�  
[5, 6]. 

��	(�	���  �  ����������  ���  �	����  %����������
 -������	
�	  �	���
  
�����  �	��	���  �  	����������  
����
��	���  �
��	�  �	���� , �����)���  )
��	�	�  
��
��	��������  (�6� , �	�
 , ���	� , 
�)
��� , …), 	����������  ��
���	�	  ��
 ����  
(��
�
�	�
 ) �	3))������
  ������ . 

*�	��	���
  �
��������  ������	�
��� . 
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+<���6�� -����� ������18��  �����< : ��  +�(<  �  
+�(�8��   ���-+�(���3�  

 
�
������  � .# ., )
�������  # ., . 

��
�� -)	�	���������  ���
 �  �
��	����	�  ��%	�����!  ����	��
  II,  
��
�� -)	�	�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : 	�	���	�
���  ���  	���
�
�  �	��
�  �
�	� , �
��	 �	 -��
���	�����0#
�  
�
���
 , �����	��� , ������� , ������� , 
��	������� . 
����
���. . ������
����  	��	�  �  ������
���
���  	��	��
�  ���	�  �
��	 �	 -
��
���	�����0#��  �
��� , �	�	�
�  ����0���  ��	��	���
��  ���  3))������	�  �
�	�
  �  
�	��	�	�
�
0#��  ��	�
�����	���  �  ���	��������� , ��  ��0 ��
�  �	����������
�  
	�	����	���  �  	��
���  ���������� . "�	�	  ����
���  ������	  ����#��  ���	�
�  �  �	��������  
)���
� -��	���	�������  �  ����������  �  �
��
�	���  �  ��	���	�����  �
��	�	  	�	���	�
��� . 
 

DREDGING AND TRANSPORTING MACHINES: THEIR TYPES AND  
LEADING MANUFACTURERS 

 
Moskvina D.S., Kuvshinkin S.Yu. 

Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 
 
Keywords: equipment for open-pit mining operations, excavating and transporting machines, 
bulldozers, scrapers, graders, motor graders. 
Abstract. The review and systematization of the main types of excavating and transporting machines 
that are necessary for effective operation in the mining industry and construction, their key design 
features and applications are presented. Special attention is paid to the world's leading and Russian 
manufacturers and trends in the development and production of this equipment. 
 

!
��	 �	 -��
���	�����0#��  �
���
  (!�� ) ���
0�  �
(��0  �	��  �  
�	��	�	�
�
0#��  ��	�
�����	��� , ���	���������  �  ������  �)��
� , ���  
���������  ������#����  �	�����  	�5��	�  �
����
�	� . "��  �	��	��0�  
���
�����	�
��  �
����  �	�	�
  �  �	�
����  3))������	���  �
�	�
  �
  � 6�  
�
��������  �������  ��	��  ���
���� . 

!
��	 �	 -��
���	�����0#��  �
���
  ������
���0�  �	�	�  
�����
�����	�
��
�  ����� �����  �������
  ���  	��������  �	��	�  �	�	�
  	�  
�
����
  �  �6 ��
���	����	��� . !  �	����  �	��	��	�  �
��
�	���  �	�	�  ���(����  
�
�	 ��	  	��
�
  	��#����������  ������#�����  ����  �
���
  [1, � . 154]. 

!��  �	(�	  �
�������  �
  ��
  ���
 : �	(��
�  (�����	���
 , �
������� , 
�������
 ) �  �	��	�
�  (�������
 , 	��	�	��	�
�  )�	��
���
�  �	���� ��� ) 
[1, � . 154]. �
�  �
�  !�� , �
���  �
�  �����	���
 , �������
  �  �������
 , �����
���	  
�
��
�	�
�
  ���  	��	�������	�  �
����  �	�	�
  �  �6 ������#���� , 
  �
�������  
�  �	���� ��� , �
��	��� , �����
��
 ��
  ���  �
�	������  �����
�����	�
��
�  
�
�
  – �
��
������  ��	��
�  �����	�  �  �	�	�  (�
������� ) �  �
�����
  �
����
�
  
�  ��
���	���
�  �������
  ���  ���
���	�
���  �  	���������
�  ����
�  
(�	���� ��� ), �	  �	�������  ����0 ��
  ��  �
��������  ��
���)��
��� . 
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*
��	���  ���	��0  �	�����
����  !��  ���  	���
�
�  �	��
�  �  ������
�  
�
�	�  �
����
��  �	��
���  Caterpillar, �	�	�
�  �	��	��  �� : �	����
�  �  
������ �
�  �����	���	�  �	#�	���0  	�  60 �	  676 �!�  �  �
��	�  �	  102 �	�� , 
�����	����	 -�
��������
�  
����
�	� , �
�	�	��
�  �������	�  2-��  ���	�
����	�  
�  �	��
��  33,6 �  38 � 3 �  ��������  
��	�������	�  3�����
�
��	��	�  �
��	�  �	  
61,9 �  �  �	#�	���0  ����
����  �	  399 �!� . 

!��  �	��	��  ��  �
�	�
�  ��
��	�	� , ���
 ��  ���  �����
���
�  �
���  �  
�
����	�	 , �������	�	 , �	���������	�	  �
�	 ��	  	�	���	�
��� . �	  �
�	 ���  
	�	���	�
��0  �
���
  �	(�	  ��
���)����	�
��  �����0#��  	��
�	� : 

*�	���4
�! . '����	���  – 3�	  �
��	 �	 -��
���	�����0#
�  �
���
 , 
�	��	�#
�  ��  �
�	�	�	  ��
��	�
 , 	��
#���	�	  	��
�	�  �  �	(	�  �  ������	�  
���
������  	��
�	� . ��	����  �
�	�
  �
��0 
����  �  �	��	��	�  ������  �	�	�
 , �6 
��
����
���  �����  	��
�	�  �  �	�����0#��  ������#����  �	  �����  ���(����  
�����	���
 . !  �	��  3�	�	  ��	����
  	��#����������  �  �
��
����
���  �	�����	��� . 

'����	���
  �����
��
 ��
  ���  �	��	��	�  �
��
�	���  �	�	�  I-IV �
���	���  
���  �����
�������	�	  �
������  �  ������#����  �
  �
���	����  ��  �	���  150 � ,  �	  
	����	����	   
��� �	�  �	�����  �	��	�  �
��
  �  �������
��  �
�
�
���  �	  �	�
�  
	��
�
 . �
��
�	��
  ��
���
�  �	�	�  �	(��  	��#����������  �	��	��	  �	���  
�����
�������	�	  �
������  [1, � . 155]. 

�	  ����  �	�	�	�   
���  �����	���
  �	��
�����0�  �
 : ������ �
�  �  
�	����
� . "��
�
  �	(�	  �
�������  �	  ����  �	��������� : �������
���
� , 
�
��	��
�  �  �	�	�	��
� , 
  �
�(�  �	  )	��� : �)��� ����� , �	���)��� �����  �  
��	���� . �	���	  	��	��	�	  �
�	 ��	  	��
�
  – 	��
�
 , �
  �
��  �����	���
  �	���  
�
��  �
�����
  ����	����
  ���  �	��
���  �������	� , �
�������  �  ����	�  �����	�  
	�	���	�
��� ,  �	  ��
 ������	  �
�������  	��
���  ����������  �����	���	� . 

*
��	�����   ���	  �
��� �
�  �	�����  �����	���	�  ��	���	���  ��	���
�  
�	��
���  Komatsu, 90% �	�	�
�  �����  ������ ��0  �	�	��0   
��� . ���������  
�	�����  �	�����	�
��	���  ������ �
�  �����	���	�  	����	����
  ���	�  
������#���� , �
���  �
�  �	���  �
�	�
�  ��	�	���	���  �  ���	� ��	���  �  ����	�  
�
������  �
  �	 �� . 

!  ����  �����	���
  ��	���	���  �	���  60-�  �	��
��� , 	��
�	  �
  �	������	�  
�
���  ������
����
  ������#�������	  ��	������  ��  �	���  15 ��  ��� , �	�	�
�  
�
�	���  ����������  �  �	��	�	�
�
0#��  	��
��� . *
��	���  ���	���  

��	�������  ������ �
�  �����	���	�  �����
�
0�  �
���  ��	���	������ , �
� : 
«Caterpillar», «Komatsu», «��	���
��	� » (7���
 ), «Shantui», «Dressta», «Liebherr», 
«7�4 -$�
���
� » [2]. 

%�����  �	��
��� , �����
������0#����  �
  �
�����  �����	����	 -
�
��������
�  
����
�	� , �
���  �
�  «Mitsubishi», «New Holland», «Case» �  ������ , 
	��
�� ��
0���  ��	���	����	�  �
���  ����	�	  �  �������	  ��
��	� . 

���
$
�! . �������  ������
�����  �	�	�  �
��	 �	 -��
���	�����0#�0  
�
���� , �����
��
 ����0  ���  �	��	��	�	  	��������  �	�	�
  I-IV �
���	���  	�  
�
����
 , �6 �
��
�
 , ��
���	����	���  �  ���
���  �  �
�
��	�  ����� . !  ���	����  
�
�	�
  �  ��	��
��  �	�	�
��  �������
   
��	  ���	����0���  �  �	�������  �  
�����	���
�� -�	��
 
��  �  �
��������� . "�
 �	  �
�	�	��
�  	��	����
�����
�  
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�������
  	��#������0�  ��
���	����	���  �	�	�
  �
  �
���	����  ��  �	���  2-4 �� , 
�  �	  �����  �
�  ��������
�����
�  �	����  ��	�	��
  ���	�	����  �	  6 ��  [1, � . 155]. 

"��	��
�  �	��	����
  �������
  ���0 
0�  �	�	�	�  	�	���	�
��� , �
�	 ��  
	�	���	�
���  �  ����  �	��
  �  �	(	� , 
  �
�(�  ���
����
  ���
������  �	��	�  �  
�
��	��	�  [1, � . 199]. %��(����  �������
  �	(��  	��#����������  �  �	�	#�0  
	��		��	�	  ���  ����	��	�	  ���
 
  ���	  �	�������
�  ����
����� . !  �
�����	���  
	�  �	��������� , �������
  �	��
�����0���  �
  �������
� , �	���������
�  �  
�
�	�	��
� . 

!  �	���  ��	��	�	  ���
  �	�����
���
  	�� �������
�  �������	�  ���0 
�
  
�	  �����  �	�����  �������
�  �  �
�	�	��
�  �
��� . �	���  �
��
�
  ����  
�	��
������  	�5��
  ����  ���	�  ���	��������
 . /�	  ������	  �  �����
#���0  
��	���	����
  �������	� . !  �	���  1990-�  – �
 
��  2000-�  �	�	�  ����������
����  
�	�
���  �	��
��  ���	�	�
�  �	����  �������	� , �	  �
����  ���	�	������  �
����
�  
	��
��	�  ���	  ��  �	��	 . !  �
��	�#��  �����  �	������	�  �
���	���	����  ��  
��	���	���  ��������	�	  	�	���	�
���  [3]. 

��	���	����	  �������	�  �	��
���	��  �  '��	������  �
  �	���6���	�  

��	�
�	�� . �����������  ��	���	���  �����������0  �	����  �
�	�	��	�	  
	��	�	�	��	�	  �������
  �  �
�����
�  ��	�	�	�  �
������  �	��
  �	.4 -6014 
����	�	�5���	���0  16 � .  

��#�������	�  �	��
#����  ��	���	����
  �������	� , 
  �	 ���  �	��	�  ��	  
�����
#����  ��	��	��	  �  �����  ����#��  �
����(�
�  ��	���	�������  Komatsu, 
Terex, Case Construction Equipment, Michigan, Hancoc. 

!  �
��	�#��  �����  �
��0  ���	��0  �
���  �
�	�	��
�  �������	�  
��	���	���  �	��
���  Caterpillar. 16 ���	�
�����
�  ���  ���0 
��  ����	  ���  
�	����  �  �������	���0  �	��
  («�  �
��	� ») 33,6 �  38 � 3. 

��
�5�
��
�! . .��	�������
  ������
���0�  �	�	�  �����
�����	�
���0  
������� , �����
��
 ����0  ���  �
�	������  ������
�  �
�	�  ���  ���	���������  

��	�	�����
�  �	�	�  �  ������  	�5���	� . "��  ��	�	��
  �	��	��	  �
��
�
�
�
��  
�	�	�
  I-IV �
���	��� , 
  �
�(�  	��#��������  3�����
�
��	��	�  �	���(
���  
�	�	� , ���0 
�  	 �����  	�  ����
  �  �
�
����
���  �����
 , ��	)����	�
���  
������	�	  �	�	��
 , �	��������  �
�
���  �
�	�	�  �	  0,6 � , ������#����  �  
�
��
����
���  �����
 , 
  �
�(�  ��
���	���  ��	#
�	�  [1, � . 156]. 

!  �
��	�#��  �����  �������
�  �������
  �	�������	  �����
0�  ����	  
�
�	�	��
�  �	�����  (
��	�������
� ),  �	  	����	����	  ��  �	���  �
�	�	�  
3))������	���0  �  �	�����	���0  [4]. 

�
�	 ��  	��
�  
��	�������
  – 	��
� , ���
�
����
����  �	�  ���	�  �  ��
��  �  
	��  �
���
  �  �  �	�5��	�  �  	��  �	�	�� ,  �	  �	��	����  ���  ����
��  �����  �  
������#
��  ��	  �  ��������  �	�	(�	�	  �	�	��
 . �	���  �
�	������  
	������6��	�	  ��	�	�
 , ����
  �	�	�	�	  �
���������  �  ������
�  200-1500 �  �  
�
�����	���  	�  ��	)���  �	�	��  �  ���	���  �
�	�
 , 
��	�������  ������#
����  �
  
�����0  ��	�	��  �	�	��  ���  �
��
�	���  �����
  �  	��
��	�  �
��
������ . 

�	�������
�  �	����  
��	�������	�  ��  	��
�� ��
0���  �
�	�������  
 ���	�	�  ��
���	���  �	�����	����  �  �	���  ���	���	�
����  �
  ����  3�
�
�  
���	������
�  �
�	�  – 	�  �	 �	�	  �
�����������  �
����
�	�  �	  ��	#
���  �	  
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 ���	�	�  ��
���	���  �
  �
����
0#��  ��
���  ��	���
 . /�	  ��	�	�������  
�	�
����0  ����
�����	���  3�����
�
���  
��	�������	� . 

��(���
�	��
�  �	�����  CNH Industrial �
���
��  ��
 �������0  �	�0  
�
��
  �������	� . &	��
��� , ����0#
���  	����  ��  ���	�
�  �����	�  �  
��	���	�����  �	���� ���	�	  ��
���	��
 , ������	�	���������	�  �������  �  
����������� , 	��#��������  �	��
���  
��	�������	�  �	�  �����	�  Case �
  
�	��������  �
�	�  �
  ��	��(����  ����	�����  ��� . 

��	���	������  
��	�������	�  ��  �?.  ��
����	��	  �
���
0�  
������0#��  �	�����  �����  ���	����	�  �
��	�  �������  �  �
��  ���
�� . !  
��	��	�  �	��  ��  �	��  �  	�#��  	�5���  ���	���
�  �	��
�	�  �	��
���
  	�	�	  
40%. &	��
���  Caterpillar Inc. �����
�
��  �
��	���  ���	���  
��	�������  
�������	� . 

*
��	�����  ���
�  �  �
�
#����  �
��
  �	������	�  ������	�  ������  �
�	�  
«'�������  
����
� » �  �	��
���  «7����������  ���	������	 -�	�	(�
�  �
���
 », 
��	��#��  �  �	��
�  �	��
���  «�� -������ », �	�	�
�  ��������   
���0  �	�����
  
«�������  �
���
 » [4]. 

�
���  	��
�	� , �
��	 �	 -��
���	�����0#��  �
���
  ����0���  
��	�5�����	�   
���0  �	��	�	�
�
0#��  ��	�
�����	��� . !  �	��  	��	�
  �
��  
�
���	����
  �
��� �
�  ���
  �
��� , �
(�
�  ��  �	�	�
�  	��
�
��  ��	���  
����
���
��  �
�
���������
�� . �	�������	�  �	��	����  �
��
  !��  
���	���������  ���	� ��
�  �	�� , ��	���	������  ��	�	�(
0�  �	���������	�
��  
��	0  ��	�����0 , �������  �	�
�  ����	�	���  �  	��
�
�
���  	�  ���
������  �  
�
�	3))������
� , �	�	�
��  �
  ���	�������  ����  � ��
0���  �  �������
 . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. �	�3���  � .= . 2	��
�  �
���
  �  �	������
  ���  	���
�
�  �
�	� : $ ���	�  �	�	��� . !  2 � . 

� . 2. – 4-�  ��� ., ���� . – � .: +�� -�	  �	��	���	�	  �	���
�������	�	  �����������
 , 2001. – 
332 � . 

2. @������  � .%. '����	���
  ������0�  ��� , 7
���  1 // 4	�	�	�	�
 
  [/�����	��
�  ������ ]. – 
URL: https://zolotodb.ru/article/11351. 

3. &	������  ! . ����0#��  ���
 . ���	�	�  ��	���	����	  �������	�  // "��	��
�  �������
  
[/�����	��
�  ������ ]. – URL: https://os1.ru/article/6980-mirovoe-proizvodstvo-skreperov-
redeyushchie-ryady. 

4. ?���	�	�  ! . .��	�������
 : � ��
 , ���	���  �  �����
  // "��	��
�  �������
  [/�����	��
�  
������ ]. – URL: https://os1.ru/article/19351-avtogreydery-vchera-segodnya-i-vsegda-ch-1-
noveyshie-usovershenstvovaniya-i-tendentsii-v-konstruktsii-avtogreyderov. 

 
��������  	�  
��	�
� : 
+�����
�  ��$
�  �	��		�
�  – ������� . 
0��#�
��
  �	��	�  &�
	���  – �
� �
�  ���	�	������ , � .� .� ., �	���� , �	����  �
)���
  

�
���	���	���� . 
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���3�(�+����  ����;��;  �������  + ��)(��9� 3�����<�  

�*3���:�   ����   ��������:  ��� =1�����0�  
��(�3���+���:  

 
�
�����  3 .� . 

(���������  ����������	

 �  �
��	����	�  
	���  �  ��"�  (��4 ) 
��	
�  � .+ . '����
� , +�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : ��(���������
��	�  ������	�
��� , 3(���	� , �	��	�	�  
��
�
� , ����	�  ���� , 
�	���0����	�  �	�����	�
��� . 
����
���. . !  �
�	�
�	����  �2$  ��)��  �  �
�
  (*+$ ) �����  + .� . 2�����
  �
�������
  �
� �	 -
������	�
��������  �  	�
��	 -�	�������	�����  �
�	�
  ���  �������  	��	�  ��  �
��	���  

���
���
�  �
�
  – �	�
�����  3))������	���  ��	����
  ���  )	����	�
���  �	�	�
  ���� ��  
����
  �  �
���������  �	��	(�	����  ���  ���
������  �
�
����
��  3�	�	  �	�	�
 . �
��
�	�
�
  
��������
���
�  ����
  ���  �����������	�  ������	�  ���
�	��� . �	��
�
  ��������
�  �	����  �  
���	���	�
����  CAD-������
  �  �
�	����	  �	���0����	�  �	�����	�
��� . �
� ��
��  (CFD) 
�	�����(���
  �
�	�	��	�	��	���  3(���	�
 -����
�	�
  ���  ���
������  ����	�	�  ����  �  
�	�	�	�	�  �
  ��	�  90° �  �  �	�	�	�	�  �
  ��	�  180°. �  ���	���	�
����  
�������
�  ����	�	���  
���	�	����
  )��� �����  ����	�	���� , �	��	��0#��  ��	�	����  ����
��	��	�  �	�����	�
���  
�  �
�	�
�	��
�  ���	���� . �
���
�
  �	�
�  �	��	(�	���  ���  3������
���	�	  ���
������  
����	�	�  ���� , �  ������
�  �	��	�  ��	����� ���	�  �)��
 . �������
�
  ������	�
���  �	���  �
��  
���	���	�
�
  �  3���������  �  �  	��
���  ������	��
�  
��
�
�	�  �
��� �	�	  �
��
 ���� . 
 
RESEARCH OF JET TECHNOLOGY IN INTERDISCIPLINARY FIE LDS BY 

MEANS OF COMPUTER MODELING 
 

Tumanyan Kh.A. 
Gubkin University of Oil and Gas, Moscow 

 
Keywords: interdisciplinary research, ejector, nozzle unit, thrust vector, computer modeling. 
Abstract. In the laboratories of the Gubkin University, research and development work has been 
launched to solve one of the most pressing problems – increasing the efficiency of the process of 
forming a fluid flow with expanding the possibilities for controlling the parameters of this flow. A 
basic diagram for a promising jet installation has been developed. A version of the basic diagram for a 
promising jet installation has been developed. Three-dimensional models have been created using a 
CAD system and computer modeling has been performed. Calculations (CFD) have confirmed the 
operability of the ejector-simulator when controlling the thrust vector with a rotation of 90° and with a 
rotation of 180°. Using additive technologies, physical micromodels have been manufactured, 
allowing for simulation modeling in laboratory conditions. New possibilities for extreme thrust vector 
control within a full geometric sphere have been revealed. The research results can be used in energy 
and in the field of unmanned vehicles for various purposes. 
 

!  �
��	�#��  �����  �  
3�	�	��� ���	�  �  3������� ���	�  ��(������  ����
  
��	�	 ������
�  ��
 ������
�  ��(���������
��
�  ����	�	�� �����  
�	���(����  [1]. 2�
��
�  ����  ��	�	���
�  ��(���������
��
�  ������	�
���  
�
��0 
����  �  �	����  ���	�	�  ���  �	���0�������	�
��	�	  �������  
���	�
��	��
�  ��	����
��������  �
�
  �  �
��
�  	�� ����  �0��� , �  �  
�����������  ���  �������  ���	�
��	��
�  �
� �
�  �  ��
��� �����  �
�
  �  
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�
��
�  	�� ����  �  
�����	�	  ���	���	�
���  �����������	�	  ���������
 . %��  
��	�������  ������	�
���  ���	��������  ��(���������
��
�  �	��	�  [2], �  
�	 ��
���  �  ����
��	��
�  �	�����	�
���� . 

!  ����	�	����  ���	��
�	�
���  3������  �
��	���  �����������
��  
����0���  3(���	�
 , 	��
#���
�  ����������
��  �	��
�� . ��	�	�(
0�  
�
��
�
�
�
��  �
��
��
  ����	�  ��	��� , 	�	�#
0#��  �������
�
  ��� ����  
��	����	�  �  3(���	�
�  [3]. 4
  �	�������  ���  �	�
  �)	����	�
�	��  �	�	�  
�
��
������  [4, 5] ���  ��	�������  �
� �
�  ������	�
���  �  	��
���  ������	�  
�������  (�  ���	� ) �  �  	��
���  3(���	�	�  (�   
���	��� ). /�	  �
��
������  ����
�	  
�  �
���
�
��  �	�
��  �	��	(�	�����  ���  3������
���	�	  ���
������  ����	�	�  
���� , �  ������
�  �	��	�  ��	����� ���	�  �)��
  (���  3�	�  ��
�
�	�  ���������  
���
  �	�	�	�
  ���  ����	�
  ����  �	��
�����  ±180° �  �0�	�  �
��
������ ). 4����  
��	��
����
0���  ����������
  ���  �	�������  �
����	��	�	��
�  ���	�
��	��
�  
�������  �  	��
���  �����
���  �  �
�����������  3������  (�  ���	� ) �  �  	��
���  
�
�������
�  ������	��
�  
��
�
�	�  (�   
���	��� ). 

!  �
�	�
�	����  �2$  ��)��  �  �
�
  (*+$ ) �����  + .� . 2�����
  �
�	�������  
�����  �
� �	 -������	�
��������  �
�	� , �
  	��	��  �
�	�����	�	  �
� �	�	  �
���
  
�
��
�	�
�  �
��
��  ��������
���	�  ����
 , �  �
��
�  ������	�
���  
�����������
�  ������
�  ���
�	�	� . !
��
��  ����
  ������
����  �
  �������  1. !  
	��� ���
�  �
� �
�  �
���  �	���  ����� �����  �������  �	  �
����
�  �
  
��	��������  ��  (- 2781455, - 2802351) �  �	  �
����
�  �
  �	����
�  �	����  ��  
(- 214452, - 209663, - 203833, - 192513). 

 
��� . 1. ��������
���
�  ����
  ������	�  ���
�	��� : 1 – ���
�����
�  �	��	�	�  
��
�
� ; 

2 – ��	�  �  ��	�	�	�	 ��0  �
����  �������� ; 3-8 �
�	�
  ��  ��	�	�	�	 �	�  �
���
  
�������� ; 9 – �
�
�����
�  �	 �
  (�����  �
�� ); 10 – ����	�  �������  ���
  [6] 

 
!
��
��  ������	�  ���
�	���  (�����	�  1) �������  �
���
����
��  �  ��������  

�  ��������	��  ��	���
����� , �  3�	�  �
��
��   
��� �	  �		����������  �	�  �	���� , 
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�	�	�
�  �
�
  ������
����
  �  �
�����  ��  - 214452. &
�
�
  4, 6 �  8, �  �
��	�  
�������  �
��
���0�  �	�	��  ������#�������	  ��	��  �������� ���	�  
�	�����	��� . &
�
�
  3, 5 �  7, �  �
��	�  �������  �
��
���0�  �	�	��  
������#�������	  ��	��  	��	�  ��	��	�  �	�����	��� . 7����  ��	�  2 �  �
����  
��������  �	(��  �	����
��  ����
  ��  	���(
0#��	  ��	���
����
 . !  �
��	�  
��� 
�  �������	����	  ����	���	  	��	��
�  ��(��	�  �
�	�
 :  

1) �	�	�  �
�	 ��  ����
  ��  ���
�����	�	  �	��	�	�	  
��
�
�
  1 �	(��  �
��  
�
���������  (�
��	����	  ���  ���
��	����	 ) �	  ����  �
�	��
�  �
�
�
�  3-8; 

2) �	�	�  �
�	 ��  ����
  ��  ���
�����	�	  �	��	�	�	  
��
�
�
  1 �	(��  �
��  
�
���������  (�
��	����	  ���  ���
��	����	 ) �	���	  �	  �
�	��
�  �
�
�
�  3, 5 �  7;  

3) �	�	�  �
�	 ��  ����
  ��  ���
�����	�	  �	��	�	�	  
��
�
�
  1 �	(��  �
��  
�
���������  (�
��	����	  ���  ���
��	����	 ) �	���	  �	  �
�	��
�  �
�
�
�  4, 6 �  8; 

4) �	�	�  �
�	 ��  ����
  ��  �	��	�	�	  
��
�
�
  1 �	(��  �
��  �
��
����  �  
	���  ��  �
�	��
�  �
�
�	�  3-8. 

!������  ���
  10 �	(��  �	�������	�
��  �
  3������
  ������	�	  
��
�
�
 . 
C
�
�����
�  �	 �
  9 �	(��  �
���
��  �
��� �
�  �	�	(����  	��	�������	  
������	�	  
��
�
�
 , �  � ��	�  ���
��	�  ����� ���	�  �
�
 � . %��  �	���(�	�	  
������	�	  
��
�
�
  �  �
 �����  �
�
�����	�  �	 ��  9 �	(��  �
��  �
��
�  �����  
�
��
  �������  �  ���	� , �  � ��	�  ���
��	�  ����� ���	�  �
�
 � . ���  
���	���	�
���  ��
#
0#����  3������	�  �  �
 �����  �
�
�����	�  �	 ��  9 �	(��  
�
��  �
��
�
  �	 �
  �
  	��  ��
#���� . �	(�	  �����	�	(��� ,  �	  �	�	��
�  
������
�  ���
�	��
  �	(��  �
��  ���	���	�
�
  ���  �������  ���	�	�	  ����
  
��
��� �����  �
�
 . 

�
��
�	�
��
�  ����
  (��� . 1) �
�(�  �	(��  �
��  ���	���	�
�
  �  
��
��	�
��
�  ���	����  ���  �
�����������  �	�	�	�  �
�
  ���  (���	��� , �  
�
��� �
�  	��
����  ��	���	����
 . & ������� , �
���
����
0���  ������
�  
3������� �����  ������
  ���  �
�
 , ���
��
�  ���  �
��
�	���  ��)���
�  �  
�
�	�
�  ����	�	(����� . 

!  �
��
�  �
����	�
���  �	�
�  ����� �����  ������� , ��	�	�����  
�	���0����	�  �	�����	�
���  �  ����0  �	�����(�����  �
�	�	��	�	��	���  
�
��
�
�
�
��	�  �	���������  �  �6 	������
�  3������	� . '	���  �	��	��
�  
�
� ��
  �  �������  	������
��	��
�  �
�
  ��
��������  ��	�	����  �	�(�  – �
  
3�
��  �
��
�	���  3�����	�	  ��	���
 . %��  ��	�������  �	���0����	�	  
�	�����	�
���  �  �
� ���	�	  ������	�
���  (CFD) �
�  ���	���	�
�  ��	��
���
�  
�
���  Flow Simulation. �	��
���  3D-�	����  	��#�������	��  �  ���	���	�
����  
CAD-������
  SolidWorks. �
� ��
��  �	�����(���
  �
�	�	��	�	��	���  3(���	�
  
���  ���
������  ����	�	�  ����  �  �������  �  �	�	�	�	�  �
  ��	�  90°  �  �  �	�	�	�	�  
�
  ��	�  180° [6]. 

�
���  	��
�	� , �������
�
��  ����
��	��	�	  �	���0����	�	  
�	�����	�
���  �	�����(���
  �	��	(�	���  ���	���	�
���  3(���	�
  �  �����  
����	������
��  �
���
��  ��������  ���  �	��
���  ������
�  ���
�	�	� , 
�	�	��
�  �	� ,  �	  ������
����
  �
  ��������
���	�  �����  �	  �������  1. 

�  ���	���	�
����  
�������
�  ����	�	���  ���	�	����
  )��� �����  
����	�	���� , �	��	��0#��  ��	�	����  ����
��	��	�  �	�����	�
���  ������	�  
���
�	���  �  �
�	�
�	��
�  ���	���� . ����	�	����  ������
����
  �
  �������  2. 
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%��  �	���  �
�����	�  ����
���
���  �
�	 ��	  ��	����
  �
��  ��	�����
  
����
��� �����  ���
�
���  ���	�	�����	�  ����	�	���� . 4����  (�  	������ ,  �	  

�
�	�� �
�  �������
�
  �
��  �	�� ��
  �  �  �	��  �����
�� �����  ���
�
���  [6]. 

!
�	�����	�  ����
��	��	�  �	���0����	�  �	�����	�
��� , �  �	 ��
���  �  
����
��	��
�  )��� �����  �	�����	�
���� , �	�
�
�
��  �	 ,  �	  ��������
���
�  
����
  �	  �������  1 �	(��  �
��  ����
  �
  	��	��  ���  ��	�	�(����  �  �
������  
�
� �
�  �  �	�������	�����  �
�	� . 

  
��� . 2. �������
�
  ����
��� �����  ���
�
���  )��� ���	�  ����	�	����  ������	�  

���
�	���  [6] 
 

�
���
�
  �	�
�  �	��	(�	���  ���  3������
���	�	  ���
������  ����	�	�  
���� , �  ������
�  �	��	�  ��	����� ���	�  �)��
  (���  3�	�  ��
�
�	�  ���������  
���
  �	�	�	�
  ���  ����	�
  ����  �	��
�����  ±180° �  �0�	�  �
��
������  �  �
��
�  
�	��	�  ��	����� ���	�  �)��
 ). �������
�
  ������	�
���  �	���  �
��  
���	���	�
�
  �  3���������  �  �  	��
���  ������	��
�  
��
�
�	�  �
��� �	�	  
�
��
 ���� . �	��
�����
����  �
���	������  ���  �	���  ��	(�
�  ������ , �  �	�  
 ����  �  ���	���	�
����  �����������	�	  ���������
  �  ��������  ���	�
��	��
�  
(��	����
�������� ) �
�
 . 

2������������
 . �
�	�
  ��	�	�����  ���  )��
��	�	�  �	����(��  
�	���
����
  �  ����  ���	���
���  �	����  �  �
��
�  �	���
�������	�	  �
�
���  �  
�)���  �
� �	�  ��������	��� , �	���  ���
  FSZE-2023-0004. 
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)
�
����  " .&.1, 7�������  &." .2, %��
���  &. .2 
1��
�� -)	�	���������  %����	�
��	����  �
��	����	�  )	���  �	������ ;  

2�*  «����� 	  ��#�
 », ��
�� -)	�	�����  
 
�	7�
�!
  �	��� : �����
�  )������ , 3������ ���
�  �
���
 , )�	��  �
���	 , ������ �����  

��	����
 , 	������
��� , �	�
��
�  �������	��
 . 
����
���. . !  �
��	�  �
�	��  ������
����  ���	�  �	�
��	�  �������	���  �����
�  )������ . 1�	  
���	���	�
���  �	������	  �  ���	�	�  ��(����  ��	(����
  �
���	  �
  	��	��  ��
��	�
�����	�  
��)	��
���  �  ���	���	�
����  ��������
�  )������  �	��	���	  �
���	  �  �
���
�� ����  �	 �	  
������  	��
���  �
���	  ���  �������  �
�
  ��	�	�������
���	�  	������
���  3������ �����  
�
��� . 
 

PAIRWISE GROUPING OF OBJECTIVE FUNCTIONS FOR SOLVIN G 
PROBLEMS OF MULTICRITERIAL OPTIMIZATION OF ELECTRIC AL 

MACHINES 
 

Korovkin N.V.1, Zheleznyak V.N.2, Bekuzin V.I.2 
1Peter the Great Saint-Petersburg State Polytechnical University,  

2Power Machines group, Saint-Petersburg 
 
Keywords: objective function, electric machine, Pareto front, genetic algorithms, optimization, 
pairwise grouping. 
Abstract. This paper presents a method of pairwise grouping of objective functions. Its use together 
with the method of narrowing the Pareto set based on interdependent information using nonlinear 
functions allowed us to quickly and mathematically accurately narrow the Pareto region when solving 
problems of multicriterial optimization of electrical machines. 
 

��	����  ��	�����	�
���  3������ ���	�  �
���
  – �����
  ��	(�
�  �  
��	�	��
��
�  �
�
 
 , �����0#
�  ����
���  �
�  �  ����� �����  
�����
�  �
�	�
  �  
����������  
��	����
  ��	�����	�
��� , �
�  �  �  �	������
���	��  	�	��	�
��0 , 
���0 
0#���  )	������	�
���  �����  �  ���������  ��	�����	�
���  [1]. /�	�  
��	����  �	��
�����
��  ��	��	���	���  � ��
  ��	(����
  )
��	�	� , 
��
��	�������0#��  ��(��  �	�	� , 
  �
�(�  �
�
�	���  ������� , 
�		��������0#��  	��	�������	  ����	�����  ����� . ���  3�	�  ������(�	  
��	��	���	  � ��
�
��  �	���	����  ��(��  �
��� �
�� , �
 
���0  
�	�)�����0#��� , ������ . "�	�	�  ��
 ����  ���	����
��  	������
��	��
�  
�	��	�  �  ��	�����	�
��0 , �	��	��0#��  �	������  ��
�
����	�
��	�	  ������� . 
!  �
��	�  ��
���  	��	��	�  ����
���  ������	  ���������0  ������ ���	�	  

��	����
  (2. ) �����  ��	  �
�	�	�  �������
���	���  �  ��	�	��	���  3))������	  
���
��  ��	�	�������
���
�  �
�
 � . ����������  2.  �	��	����  ��
���	�
��  
�	�������
�  �	��	�  �  ������0  �
�
 �  ��	�����	�
���  3������ �����  �
��� , 
	����� ��
�  � ��  ���	�	�	  ������
  )
��	�	�  [2]. 
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!
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�
 
  ��	�	�������
���	�  	������
���  – �	���	����  )�	��
  
�
���	 , �	��	��0#��	  	���������  �
�	�  ������� , �
��	���  3))������
�  �  
�	 ��  ������  �	���(����  ����	�����  �����
�  )������  (,� ). !  ��� 
�� , �	��
  
 ���	  ,�  	��
�� ��
����  �����  ���  ����� , �	���	����  )�	��
  �
���	  ��������  
	��	�������	  ��	��	�  �
�
 �� , �  ��	  ����
���
���  ��  �
�
�
��  ��#�������
�  
�����	���� . �	  ����  ����� ����   ���
  ,�  �	  4 �  �	���  �	����
0�  ��	����
 , 
����
��
�  �  ���������
����  �  ������
�������  �������
�	�  �  ��	��	�  )	��� . 

%��  �������  3�	�  ��	����
  �����
�
����  ���	�  �	�
��	�  �������	���  
,� , �	��	��0#��  ���	�����  
�
���  �  ����
���
��0  ��	�	����	�	  )�	��
  
�
���	 . *
������ , ���  �
�� ��  3 ,�  �	��	(�	  )	����	�
���  3 �	�
��
�  
����� , ���  ��  �	�	�
�  �	���  	��
�	�
�
��  )�	��  �
���	 , �  �	  �����  �
�  ������  ��  
	��
�
��  �
���  ��	����	� . !  ��� 
�  4 �  �	���  �����
�  )������  �	�� ����	  
�	��	(�
�  �
�  ��
 ������	  �	��
��
�� : ���  4 ,�  )	���������  6 �
� , ��  �	�	�
�  
4 ���  3 �
�
  �	���  	��
�	�
�
��  )�	��  �
���	 , 
  	��
������  �
�
�������0���  
������	�  �
�����	���0  �  ��  ��	���  �  �
��
�  )�	�� . /�	�  �	��	�  ���	���������  
��	0  3))������	���  ���  	��
�	���  �	���	�	   ���
  �����
�  )������ . �	�
��
�  
�������	��
  ��	�	�������  �
������0  �
�����	����  �  ��
��	������  ��(��  
)�������� . !  �
�����  1 ������
����
  ��������
  �	�
��	�  �������	���  ���  
�
��� �
�  �	�� ����  ,� : 2, 4 �  6. ���  ���
���	�  �		��	�����  �
�  ,�  
�
����
���	�  �	�� ����	  �
�  	��
��0�  ��	��  �
���	 , 
  �����
���	�  
�	�� ����	  �
�  – ��  	��
��0�  ��	��  �
���	 . 
 

�
�� . 1. �	�
��
�  �������	��
  �����
�  )������  (,� ) 
&	�� ����	  �	��	(�
�  �
�  &	�� ����	  

,�  
&	�� ����	  

�
�  ,�  ��  	��
��0�  )�	��  �
���	  	��
��0�  )�	��  �
���	  
2 1 0 1 
4 6 2,3 4,3 
6 15 4,5,6,7,8 11,10,9,8,7 

 
%��  �
��������	  ��(����  ��	(����
  �
���	  ��	��	���	  �
��
��  ��
���0  

	������
��	���0  �
�� , 	��
��0#�0  )�	��  �
���	 , 
  �
���  ��	�������  �
������  
,�  �
  ���  �����
 . ����
�  �����
  �	��	��  ��  ,� , �	�	�
�  ��	��	���	  
���������	�
�� , 
  ��	�
�  – ��  ,� , �	�	�
�  �	(�	  ����� ��
��  ���  ����������  
��
 ����  ,�  ����	�  �����
 .  

$��	���  �
������  ,�  �
  �����
 : ��
��
�  	������
��	��
�  �
�
  	��
����  
)�	��  �
���	 ; ,�  ��
��	�  	������
��	��	�  �
�
  – �  �
��
�  �����
� ; ,�  
	��	�  �����
  	��
��0�  )�	��  �
���	 ; ,�  ��
��	�  	������
��	��	�  �
�
  ��  
	��
��0�  )�	��  �
���	  �  ,�  ������  ����� ; ,�  (��	��  ��
��	�  
	������
��	��	�  �
�
 ) �	���  	��
�	�
�
�� , 
  �	���  �  ��  	��
�	�
�
��  )�	��  
�
���	  �  ,�  ����	�  �����
 . 

%��  �
�	(�����  	����
���
�  �
�
����	�  3������ ���	�  �
���
  
���	��������  ��	���
  ��(����  ��	(����
  �
���	  �
  	��	��  ��
��	�
�����	�  
��)	��
���  [3], �	  ����  ���
����  �
�
 
  ��	�	�������
���	�	  �
�	�
  �  
���������  ����  �����  ��
��	�
�����
�  ��������� , ���  3�	�  ����
�  �
(���  
��	�	� , 
  ��	�
�  �
(���  ����	� . 
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%��  ���	����
���  �
�	�
  �
��
�  ���	�	�  �
�  ��	�������  
	������
��	��
�  �
� ��  
�����	��	�	  �����
�	�
  (.2 ). *
  �������  1 �	�
�
�
  
�	�� ���
�  )������  �	����  	�  �
��
  
�����	�   
��� . +�  ��	������	�	  �
� ��
  
������� ,  �	  .2  �	(��  �����  ��	(����	  �
��
��	�  ���	������ : �  �
��� �
��  
�
��
��
��  �
�
����
�  �
����	�  
�����	�   
��� , �	�� ����	�  �
�	�  ��
�	�
  �  
�	�	�
 , ��	�������  �
�	�  ��
�	�
  �  �	�	�
  �  � .� . !  �������
��  �
�	�
  �
�	  
�	�� ��	  180 �
�	 ��  �
��
��	�  �	���������  .2 , �����  ���  �
��  �
��
�
  3 
	����
���
� , �	�	�
�  �	  ��	��  �
�
����
�  �  �
�
���������
�  ��#�������	  
����	��	���  ��)������
�  .2 , �
�����	  �
����	�  (1; 1). 

 
��� . 1. �������  �
�����	�  ��������  �  �	�����	�  �
�	��  �  ����������	  ��
����
  

��
�	�
  	�  
�����	�  ����
  .2  
 

�
���  	��
�	� , ��	���
��
�  �
�	�
  �	�
�
�
 ,  �	  �  �	�	#�0  
������
�����
�  ���	�	�  �����
  �
�
 
  ��	�	�������
���	�  	������
���  

�����	��	�	  �����
�	�
 . &�	��  �	�	 , ���	���	�
���  �����
�
��	�	  �	��	�
  �	  
�	�
��	�  �������	���  ,�  �	��	����  ��  �	���	  ���	�����  �	���	����  )�	��
  
�
���	 , �	  �  �
�����  ��0 ��
�  �
�����	��� ,  �	 , �  ��	0  	 ����� , ��	�	�������  
��� ����0  ��	����
  ��������  ������� . 
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�	�	"
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 ��0��-���+����  ������6��0�  �������  -�*6���;  
 ���(�6�  ��3=�� 3�������  

 
"
�
5����  � ., . 

4�������  �
��	����	�  
����  �  �	�
������ , 4��  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��� 
�	�  �
�������� , ����������
�	� , 	��
�	 �
�  ������ , ���	�  �	�� �
�  
3������	� , ANSYS. 
����
���. . !  ��
���  �����	(��  ��	�	�  ��	��	���	�
���  	��
�	 �	�	  ������
  ��� 
�	�  
�����
 �  ����������
�	�
  ����	���
�����	�	  
����
�
  �	  �����	���  �
  �	�����	���  ������  �  
����
�  �	�
���
�  �	������
���  �
���(���� . %��  	����������  ����  �	�
���
�  �	������
���  
�
���(����  ��	�����  
�
���  ���	�	�  �	�� �
�  3������	�  �  ��	��
���	�  �����  ANSYS �  
�	����  Static Structural-Mechanical. !  �������
��  �	�� ��
  �
����
  �
�����������  
3����
�����
�  �
���(����  �
  �	�����	����  ���	�	�	  �	���
 , �	���	�����  �	�	�
�  �	(�	  
�	��
����  ��	��	�  �
���������  ��������	�	  �	��	����  ��� 
�	�  �����
 �  �  ��	�������	�
��  
���
����0  ����� ���	�	  	����(��
��� .  
 
FORECASTING THE RESIDUAL LIFE OF THE MULTIPLIER GEA R TRAIN 
 

Novozhenin A.Yu. 
Ufa University of Science and Technology, Ufa 

 
Keywords: gearing, multiplier, remaining resource, finite element method, ANSYS. 
Abstract. The article proposes a method for predicting the residual life of the gear train of the 
multiplier of a turbodetander unit by hardness on the surface of the teeth in places of local stress 
concentrations. To determine the locations of local stress concentrations, a finite element analysis was 
performed in the ANSYS software environment and the Static Structural-Mechanical module. As a 
result, patterns of the distribution of equivalent stresses on the surfaces of the driven wheel are 
obtained, controlling which it is possible to make a forecast of the onset of the limit state of the gear 
and adjust the maintenance strategy. 
 

+�
�
��
 . ����	��
�  �
�  ��������  �
��	���  �����������
�  ���	�  
���	�
��	�	  �	����
  �  �����  �	  ��	���  ����
���
��  ��	����
�� . �	��  ���	�
  �
  
�
���  �	����
�  ���	�
��
�  ����� ��
����  �  �
(�
�  �	�	� , 
  �
������  
����	�	���  �  ��	�
�����	���  �	��	����  �	��������	�
��  ����	�	�� �����  �  
��
���	���
�  �������
  	��
��� . �
� , �  �	��������  �  �
�������  ����	�	���  
�(�(����  ����	��	�	  �
�
  ��
 ������	  ������
��  ��	��	���  ��
���	����	���  �  
��
�����  ��	������  �
  � ��  ���(����  	�5��
  �
�
  �������	  �  600 �
� . 
�	�������  �(�(���	�	  ����	��	�	  �
�
  	���
�	  �	�
�  �
���  ��
�
 ,  �	  
������	  �  �	���  ���	�
  �
  ��	�����0  �  ���	� . 

����	�	���  �(�(����  ����	��	�	  �
�
  �	��	��  ��  ����	�����  3�
�	�  �  
�	��
�����
��  ����������  �����
���	�	  	�	���	�
��� . "����  ��  �
(������  
3�
�	�  ��������  �(
���  �
�
  �	  �
������ , �������	�	  ���  �
��������  
�����
�	��� . �(
���  ��	���	�����  ���  �	�	#�  �	������	�	�  �  
����	���
�����
�  
����
�	� , �	�	�
�  ���0�  �	��	(�	���  	��
(�����  �
�
  �
  
� ��  �	��(����  �
������ , ���  3�	�  �
�	��  3�����0  �
  � ��  ���
�� ���	�  
�
�	�
 . 
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!  �	��
�  ����	���
�����	�	  
����
�
  ��	���  �	������	� , �	�	� , 
3�����	����
����  �  ����������
�	�  ���  	����� ����  �
�	�	�   
��	�
  ��
#����  
�
�
  �	������	�
 . ����������
�	�  �����������  	��	������ 
�
�  �  
��������� 
�
� ,�  �
�����	���  	�  ��	��	���	�	  �����
�	 �	�	   ���
 . !  
��	�����  3�����
�
���  ��� 
�
�  �	���
  ����������
�	�
  ���
�
�
0�  
��
 ������
�  �
������ ,  �	  �	(��  ��������  �  �
�	��  ��  ���	�  ����	  ���
����
 . 
%��  	����� ����  ��������	��	�  �
�	�
  ����  ������
  ��	��	���	  ��	�	����  
�
�	�
  �
  ����  3�
�
� , �	��
��	  ����
����� , ���
�	�����	��  ��	���	������� . 
�
� , �
(�
��  3�
�
��  �������� : �	��
(  	�	���	�
��� , ��	  �	��	�	��
  �  ��	�  �  
3�����
�
��0 , ��	��������
�  �	���	��  �	��	����  3������	�  ������
 , 
�		��������0#��  	����(��
���  �  ���	�� . 

�������.  ���
� . !  �
��	�#��  �����  �
  ������������  ���  ����� ���	�  
	����(��
���  �  ���	���  �  �	���������  ��� 
��  �����������  ���
�����  ��
�	�	 -
���������������
�  ���	��	�  �	��
��	  �
�
���  �	��
��	��  ��
)���  
	����(��
��� . "��	��
�  ���	��
��	�  3�	�  ���
�����  ��������  �	 ,  �	  �  ��	�����  
	����(��
���  ��  � ��
�
����  ��
���	�  �	��	����  3������	�  ������
 . 
�	���������	�
���  �	��	�
  �  �������  ����� ���	�	  	����(��
���  �  ���	��
  
�	��	���  �  �	��	��	 �	�  �����������  �	��
����  �
��	�
  ����������� , 
	����� ���  ��������	���0  �
�	��  ����	�	�� ���	�  ������
  �  �	�
����  ��  
�
��(�	��� . "��	�  ��  �
��	���  �	�������
�  �  ��	��������
�  ���
�����  
��������  	����(��
���  �������  �	  )
��� ���	��  ����� ���	��  �	��	���0  
(Condition-Based-Maintenance (CBM)). "��	��
�  ���������  	����(��
���  �����  
��������  ������������	�  �	��	����  3������	�  �
���
 , ��  )
��� �����  
)��� �����  ���	� , 	����
  �  ��������(�����  )
��	�	� , ����0#��  �
  ��
�����  
3������	�  ������
 . %	���(����  �	��
�����
�  �����  �	����
����  �����  
��
��	�����  )
��� ���	�	  �	��	����  3������	�  �  �	����  �
�	�
 , 
  �
�(�  
�	��	(�	���  ��	��	���	�
���  ��	�������  ���	���
�  �
�	�  ���  �
���
  
3������
  �
  	��	��  
�
���
  ���������  �	���	������
�  �
�
����	� . ����������  
�
��	�  ���
�����  �	��	����  ���	����	�
��  �	���	  ��  3������
  ������
 , �	�	�
�  
��(�
0���  �  ���	���  �  �	������
�  	����	�  ������� . 

%��  ��	��	���	�
���  	��
�	 �	�	  ������
  ��� 
�	�  �����
 �  
����������
�	�
  ��	��	���	  � ��
�
��  �
�
����
 , 	�
�
�
0#��  �
��	�����  
�������  �
  ��	����  ����
�
��� . !
�	���  �
������  �
  ��� 
�
�  �����
 � , 
�	����
0#��  ���  �
�	��  ����������
�	�
 , ����	���  �  �	�����	���	��  ���	��  �  
���
�	���	��  �	��
���	��  �
�������0  �
�	 ��  �	�����	����  ������ , 
�	�
����0  ������
�  �
���(����  ������  [1]. 

��#�����0�  ������	�
���  [2], 	�	��	�
�
0#��  �����  �	�
�����  
�	�����	���	�  �����	���  ������  �	���  �  ����
�  �	�
���
�  �	������
���  
�
���(���� . �	��
��	  ��	������
�  ������	�
����  �	(�	  ����
��  �
�	� ,  �	  
�	�
�����  �����	���  �
��0�
����  �
  ���  �	�����	���� , �
  �	�	�
�  �	����
0�  
�
��	�����  �
���(���� . ���
����  �	�
�����  �����	���  	�5��������  
����������  ��	 �	���
�  ��	����  ���
��
  �  �������
��  ���
(����  
�����
��� ���	�  �������  �	�  �	����������  ��
��� �����  �  �������  ��)	��
���  
[3]. !  ��	�����  ���
���
���  �����  �
���������  �
����
�
  �
��0�
����  
�
��	�����  �
���� . ���  	�����  ���
���
���  �	  3������� �����  �	�����  ���	�  
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��	�	���	�
���  �
������  �  	��
��	  ��	�	���	�
���  �����	���  ���
���
��	�	  
�
����
�
  [4-6]. 

*
��	���  �	 ��0  	�����  ������
  ��� 
�	�  �����
 �  �	(�	  �	�� ���  �  
�	�	����	���  �
����	�	  �	��	�
  �  	�����������  )��� �����  ��	����	�  
�	���(�����  ��� 
�
�  �	��� , � ��
�
0#��  �
���(���	���  �
�	�
 . 

%��  	����������  �	�
���
�  �	������
���  �
���(����  ��	�����  
�
���  
���	�	�  �	�� �
�  3������	�  �  ��	��
���	�  �����  ANSYS �  �	����  Static 
Structural-Mechanical. .�
���  ���	�	�  �	�� �
�  3������	�  ��������  
�
���
�� �����  ������
�������  )��� ���	�  ������
 , �	��	�#��  ��  ���
��  �  
���
 , �  �	�	�	�  �
�
����  ��	����
  �
����
�
  �  ��
�� �
�  ���	��� . 7���	  
3������	�  ���������	�  �	����  �	��
���	  371564. �����
���
�  ����
  ��	�	�
  
�����	�����
  �	��
�����  1,1 �� . /������
  ���0�  	�#��  ���	�
�  �	 �� , �	�	�
�  

���	�������0�  )	���  	��
��� . 7���	  ���	�  3������	� , �  �	�	�
�  
�
�� ��
�
0���  �
���(���� , �	��
�����  619742. 

!���#���  �	����  �
�
�  �����#��  �	���� , �	�� ���
�  �	��
��	  �
� ��
�  
���  ���������	�	  ����������
�	�
  – 37,44 �* ·� . �	��
��	  ��	������	��  

�
����  ���	�	�  �	�� �
�  3������	�  �	�� ��
  �
����
  �
�����������  
3����
�����
�  �
����	�  �	  �	�����	����  ������  �	��� . !��	�	�  �	���	  
���
�
�
��  �
��	���  �
�	���  3����
�����
�  �
���(����  ���  �
�	��  (��� . 1). 

 
��� . 1. �
�����������  3����
�����
�  �
���(����  �
  ���	�	�  �	����  ����������
�	�
  
 

�	��
��	  �	�� ���
�  �������
�
�  �	(�	  ����
��  �
�	�  	  �	� ,  �	  �  
��	�����  3�����
�
���  ����������
�	�
  ����	���
�����	�	  
����
�
  �
���(����  
�
  �	�����	����  ������  �
������������  ��	��	�	��	 . @	�
���
�  �	������
���  
�
���(����  �	����
0�  �  	��	�
���  ������  �  �
  �	�����	���  ��	)��� . 

-��	7�
��
 . �	���	���
�  �	����  �	��	����  �	�� ���  �
�����  
�
�����������  �
���(���� , �
�����  �	�����	��� , �	���	�����  �����	���  
�	�	�
� , �	(�	  ����
��  �
�	�  	  �	��	����  ��� 
�	�  �����
 �  �  ���	� . 
��
����� ���
�  	��
�	��
  �������
�	�  �	���	��  �����	���  �	�����	���  �  ����
�  
�	�
���
�  �	������
���  �
���(����  ���  ��	�������  ����� ���	�	  
	����(��
���  �	��	���  ���	��	���	�
��  �
���������  ��������	�	  �	��	����  
������  �  ��	�������	�
��  �	��	�  �  ����� ���	��  	����(��
��0  �  ���	���  �  
�
�������� . 
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 �+<�����  /22����+�����  ��*��<  �� �������  )�(��;  
����� , +�� ���-+�(���;  /��3����  �����(�  

 
)
�
�
�  � . . 

��	����������  
���
� -����	�����	�
����  �
������  ��������	����  – ������   
��	�����������  
���
� -����	�����	�
�����  �
�������  �	��������  

�� . � .� . +	
�	�		�� , 0�"�

  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��)���	���
�  ����� , ���
�
�	� , �	
�������0#��  ����	����
 , 3�
�	��
�  
���
�	��
 . 
����
���. . "�5���	�  ������	�
���  �
�	�
  ��������  ��	���������	�
��
�  ��	�	�  ���
�
���  
��)���	���	�  ����� , ���������0#��  �  3�
�	��	�  ���
�	���  �	���	���������  �
��	�
  
�
�	(���	���
�  ������ . ,���0  ������	�
���  �����	��  �	��
���  ���
�
��	��	�  ���
�	��� , 
3))������	  �
�����0#��  �	�	��)����0  �����  (�	�
  + ��
�	�
�����	�
��
�  ��)���	�  
�
���	������  Exxsol D100) �	  ���	��
�  �	�	����	�  �  ��
�
�	��  �	���	���������  �
��	�	�	  
�
��	�
  �����  	�  0,01 �	  300 � / , �������
�  ���  �
��
�	���  ����� �	�	  3��������
  3�
�	��	�  
�
��	�	����	�  ���
�	���  �  �	��
��  �	���
�������	�	  ����� �	�	  �����
���	�	  3�
�	�
  
������
  �
��	�	�	  �
��	�
  �
�	(���	���
�  ������  2/�  195-2011. 
 
IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE LIQUID MIXTURE SEPA RATOR, 

REPRODUCED BY THE FLOW STANDARD 
 

Kudusov D.I. 
VNIIR – Affiliated Branch of D.I. Mendeleyev Institute for Metrology, Kazan 

 
Keywords: oil-water mixture, separator, coalescing devices, reference installation. 
Abstract. The object of the study is an improved method of separation of an oil-water mixture 
circulating in a reference installation for reproducing the flow rate of gas-liquid mixtures. The purpose 
of the research was to create a separation unit that effectively separates the oil-water mixture (water + 
dearomatized petroleum solvent Exxsol D100) to the initial components in the range of reproducing 
the mass flow rate of the mixture from 0,01 to 300 t/h required for the development of a single copy of 
the reference flow meter as part of the state primary special standard of the unit of mass flow of gas-
liquid mixtures GET 195-2011. 
 

2	���
�������
�  ����� �
�  �����
���
�  3�
�	�  ������
  �
��	�	�	  
�
��	�
  �
�	(���	���
�  ������  2/�  195-2011 [1] �
�  �	��
�  ���  	����� ����  
�������
  ���������  �  	��
���  ���������  �
��	�
  ��	�	)
��
�  �	�	�	� , �  �	�  
 ����  �  �	�	#�0  ��	�	)
��
�  �
��	�	���	� , ���  ����������  �����
  
�����	�	�	��
�  ���
(�� . !  ��	�����  ��	  ����������  �	�����
  ��	��	���	���  
�
��������  ��
�
�	�
  �	���	���������  �
��	�
  �  ��	�	��  ��	  ����� ����  �	  300 
� /  (���	�  ��)���	���	�  �����  [2]. &�	��  �	�	 , ���  ���(����  �
��
�  �  �������  
�
  �	��
���  �
�
��	�	  �	���(
���  �	��	����	�  �  ����� , ������	  �������  	  ��  
�
������	�  �	�
 �  �  ���������  �����  �����������
�  � 
���	� . ���  �
�
�  
�	����
��  �
�
 
  �
��������  �
�	(���	���	�  �����  �	  ���	��	�	  �	��	���� , 
������
���0#
�  ��
 �������0  �����	���  ���  �6 �
����
���
�  �
��	�
� , 
	�	����	  ���  (���	�  )
�
 . %��  �	��
���  ���
�
�	�
  �
�  ��	�����  ��
 ������
�  
	�56�  ��	���� �����  �  3����������
���
�  ������	�
���  �  ���
�
���  �
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�
���
���
�  ����
�  �  �	�����  �  ���
�	��
� , �
�	�����
�  �  ���������	�  
�
���
�� . 

���
�
�	�  (�����  �	��	����	�  �����
��
 ��  ���  �
��������  (�����  
�	��	����	�  �
�	(���	���	�  ����� , �	����
0#��  	�  �����	��(�	�	  �
�	�	�	  
���
�
�	�
 . !��  �
�
 -���
�
�	�
  �  ���	��	  ����	�  	�� 
��	�  �	�
�
�  �
  �������  
1. 

�� �

 

  

      �  

��� .1. ����
  �
�
 -���
�
�	�
 : 1 – ����
  �	��	�
  ����� ; 2 – �
�	��
�  ��))��	�
  ����  
�	��	�
  ����� ; 3 – �	
�������0#��  ����	����
 ; 4 – ���	�	�����  �	�	�
  ����� ; 

5 – ���	�	�����  �	�	�	�  �	��	����	� ; 6 – �
�	��
�  ����	����
  �	��	����	� ; 7 – ����
  
�
�	�
  �	�
 ; 8 – ����
  �
�	�
  Exxsol; 9 – ��	�
�  �������  	 �����  �	�
 ; 10 – ��	�
�  
�������  	 �����  Exxsol; 11 – ������  �����  �	�	����  �
�	��	�	  ����	����
  �  �
�	�	�  

�	����	�  
 

'
� -���
�
�	�  �
�	����  �  ����  6��	���  �������� ���	�  )	��
  �  
3������ ������  ���#
�� , �����  �����  9815 ��  ����������  ��
����  1891 ��  �  
�������	���  26,68 � 3, �	�#��
  ����	�  �
�
  �	��
�����  18 �� . 

��	����  ���
�
���  ��	���	���  �����0#��  	��
�	� . �����  (�����  
�	��	����	�   ����  ��
  ����	��	�	�
  1 �  ��))��	��
��  �
�	�
��  2 �	����
��  �  
�����
���
�  	����  �
�
 -���
�
�	�
 . *
  ��))��	�
�  ���
�
����
0���  �������  
���  	����� ����  ���	��
��	�	  ��(��
  �� ����  �  ����������  ����
��� �����  
�	���� . +�  �����
���	�   
���  �
�
  �����  �����  �	�	�
��  �
��
�������  �  ��
  
�	
�������0#��  ����	����
  3 (��� . 1, � ), �	�	�
�  ������
���0�  �	�	�  #����
�  
�
�
�
  «��	 �	�	 » ���
  �  �	���� �	�  �� ���� , �
  �������  �	�	�
�  �	�  
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���������  
������	�
�  ���  �	���
0���  �����  Exxsol, 
  �	  ��
���
�  – �����  
�	�
 . �	�	�  �����  �	  ����  ���(����  �  3������
�  ���
�
�	�
  �
���
��
���� , 
�	��	����
  �	����
0�  �  �
�	��
�  ����	����
 , �
�	��#����  �  �	��
�  �
�
 , �  
	��
 ��
0���  �
�	�
�� . 

�	���  �
�	�
  ��  �	
�������0#��  ����	����  �	�	��  �	�
�
0�  �  
�		��������0#��  ���	�	�����  �	�	�	�  �����  4, ���  ��	���	���  ����
�
���  
�����  Exxsol �  	�
(�����  �����  �	�
 . $��	�	�����  ������
���0�  �	�	�  
������
���
�  #����
�  �
�
�
  �	  �
�	��  ��	���  (���	���  �  �
��  �����
  
�	�	�
�  	����� ��
��  ��(��
  �� ����  �����  �  �	��	����	�  �
(�  ���  
�
����
���
�  �
��	�
�  	��
�
����  �
���
��
�� . $��	�	�����  �	�	�	�  
�	��	����	�  5 (��� . 1, � ), �
��	�	(���
�  ��	��  �
�	��
�  ����	���� , 
����	���
#
0�  ��������
��0  �	�	�	�  �	��	����	�  �����  ��	��  �	�����	���  ��  
�
����
 . *��	����������	  �
  ���	�	�������  4, 5 	����
���	�
��
�  �	��	����
  
�����  Exxsol �  �	�
  �	����
0�  �  ��
  �
�	��
�  ����	����
  6. 4
�	��
�  
����	����
  ���0�  + -	��
���0  )	��� , �  �������  �����
  �	�	�
�  �	����
��  �	���  
������  �	��	����  �����  Exxsol, 
  �  ��(���  – �	�
 . +�  ��(���   
���  �	  �����  7, 
��	�	��#��   ����  	�
  ����	����
 , �	�
  	��
 ��
����  �
�	�	� , �
�	��#����  ���  
���
�
�	�
 . ����
  7 �  ������
�  �
�	��
�  ����	����  �����  ���  	��������  ��	��  
��(���  	��
��0#��  ���  �
��	����	�	  �
�	�
  �	�
 . .�
�	�� �
�  	��
�	�  �	  
�����  8 ��  �������  �	�	����  �		��������0#��  �
�	�	�  �
���
����  Exxsol. 4
�	�  
Exxsol ��  �
�	��	�	  ����	����
  ��	���	�����   ����  ���  	��������  ��	��  �������  
	��
��0#��  ����
  8. 

!  �������
��  �	�����0#��  3����������
���
�  ������	�
���  ���
�
�	�
  
�	�����(���
  ��	  �
��	��
�  �
�
���������� , �	�
�
����  �
 ����
  ���
�
���  �	  
����  ��
�
�	��  �
��	�
  �
�	(���	���	�  �����  [3] �		��������0�  ����	�
���� , 
�������	�����
�  ����� �����  �
�
���� . 
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+<*��   ������+<�  �������3�+   ���-+�(��+�  ��  �  ��� , 
 �����:��<�  + �����3�0��  ��3����+��0�  3�-����0�  
 3�+3���: , ��  ����+�  0����3������6����0�  ���3�-�  

 
)���
��  - .� ., ����������  ' .# . 

+���������  ����������	

 �  �	�
��	����  �
��	����	�  ��	
�  � . / . �����
� , 
+�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : 
�������
�  ����	�	��� , �	�	��	�
�  �
����
�
 , ��
���	����� �����  

�
��� , �	�)	�	���   
���� , ���������	�  �
����	�  ���
������ , ��
������
  �
�����������  
 
���� . 
����
���. . !  �
�	��  �
���
����
����  ��	����
  �
�	�
  �	�
�  �	��
�#��	�  �
��	��
�  
�
����
�	�  ���  ����	�	���  ���������	�	  �
����	�	  ���
������ . "�� �������	�  
��	�
�����	���  ���	���  ��
���  ��	��	���
  �������)��
���  ��	���	����
 , �
��������  
�	���� �����  ������  �	  ���
�
�� , ��  ����	������������  �  �
�  �
�
�
��
�  �
������ . 
$ ��
�
�  �
�	���  �
� �	 -����� �����  �  ���	�
��	��
�  �	�����
�  &*� , �  �
�	��  �
�	  
	��
#��	  ����
���  �
  ���	�
����
��
�  �	�	���  �
��� �
�  ���
��	�  �  �
��	�  ���
�� . 
�	�
�
�	 ,  �	  �	�	���  ��	���	����
  &*�  �	���  �
��  ��	���  �	�������	��	�	��
  �
  
����������  �
���  �  ���0�  ���  �
��
  �
��  ���	���	�
��
��  ���  ��	���	�����  �������  
���	�	�  �@� . �	�� ���
�  �  �
�	��  �
����
�
 , �
�
0#����  �	��	�	�  ��
���	����� ���	�	  

�
���
  �	�	��	� , �	���  ��
��  	��	�	�  ���  �
�	������  �
�
  �
��
�  �	�	��	�
�  �
����
�	� , 
���	������
�  �  
�������	�  ��	���	����� , 
  ���	���
  
�
���
  �	�	��	�  �	(��  
���	���	�
����  ���  ��	�����
�  ������
  �����)��
���  �
��
�  �
����
�	� . �	�� ���
�  
�
��
�  �	�
�
�� , �
  �������  ��
������  �
�	�
�  ��)	��
��	��
�  �
�
����	� , ��	(����  
��
���	����� �����  �  �	�)	�	�� �����  	�	����	����  �	�	��	� , ���0�������  �	��	(�	���  
��  	�	0��	�	  ���	���	�
���  ���  ���������	�  �
����	�  ���
������ . 
 
SELECTION OF POWDER MATERIALS MANUFACTURED IN THE E U AND 

PRC USED IN SELECTIVE LASER MELTING TECHNOLOGY BASE D ON 
GRANULOMETRIC ANALYSIS 

 
Katkova E. D., Terentieva Z.S. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow 
 
Keywords: additive technologies, powder materials, granulometric analysis, particle morphology, 
selective laser melting, particle distribution statistics. 
Abstract. The paper discusses the problem of f choosing new suppliers of consumables for selective 
laser melting technology. Domestic industry today urgently needs diversification of production and 
expansion of commercial ties with countries that have not joined the so-called sanctions. Considering 
the high scientific, technical, and innovative potential of the People’s Republic of China (PRC), the 
work pays attention to the powders of various metals produced in this country. A very successful 
attempt has been made to show that powders produced in PRC can be quite competitive in the 
domestic market and have every chance of being used in the production of products using the selective 
laser melting method. The materials obtained in the paper concerning the issues of granulometric 
analysis of powders may become the basis for filling out a database of powder materials used in 
additive manufacturing, and the powder analysis technique can be used in the procedures of the 
certification system for these materials. The obtained data show, through the example of the 
comparison of basic information parameters, the similarity of granulometric and morphological 
features of the powders, illustrating the possibility of their mutual use in selective laser melting. 
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���	���  ��
��
�  �	��
�#��	�  	�	���	�
���  �  �
����
�	�  ���  

�������
�  ����	�	���  � , �  	�	����	��� , ���������	�	  �
����	�	  ���
������  
(�@� ) ����0���  ���
�
  1�  �  �?. , �	��
���  �	�	�
�  	��
�� ��
 . 

!  �
��
�  ���	��	�
��#����  
�����	  �������  �
��
�	���  �	  �	��
��0  ��  
�	���	  �
�	�	  	�	���	�
���  ���  �@� , �	  �  �
����
�	� . "��
�	  �	��
���  �	�
�  
�	�	��	�  �
���
��  �	���	�  �	�� ����	  ������� . "����  ��  �
��
��	�  �������  
��	����
  ��
�	�����  �
����
  �	�	��
  ��	���	�������  &*� . *	  ����  ���  
�	�	��	� , �	��
�����
�  1�  �(�  �������  �
��
�  ��
���	������  �  �	�)	�	��� , 
�	  ���  �	�	��	�  ��	���	����
  &*�  �
�	�  ��)	��
���  �	  ���  �	�  	 ���  �
�	  �  
	�
  �������  ��	����� . 

,���0  �
�	�
  ��������  ��
��������	 -�	�	��
�������
�  
�
���  
��)	��
����
�  ��������� , �	��	��0#��  	������  ����	��	���  �	�	��	�  
��	���	����
  &*�  �  ���
�	��
�  �
�
��	�	 , ���(��  ����	  ���	�����	�	 , 
��	���	����
 , �
�	�
0#��  �	  ���	��  �@� . �������
�
  �
��	�  �
�	�
  �	��	���  
�������  �������  	  �����	��  �
  ����	�  �
��	��
�  �
����
�  ��	���	����
  &*� . 

& �
�
����
� , ������
���0#��  �������  ���  ��
������  �  	�����  
�	��	(�	���  ���	���	�
���  �	�	��
 , 	��	����� : �
����  �  )	��
  3������	�  
��������	�  )
�
 , �	���(
���  �  �	�	���   
����  �����
���	�	  �  �
����
���	�	  
�
����
  (�	����������	��� ), �
�����������   
����  �	  �
����
� , �	�)	�	���  
 
���� . 

%��  	����������  �������	  �
����
   
����  �	�	��	�  ����������  �
����
�  

�
���
�	�   
����  Microtrac Bluewave S3500. !  	��	��  �
�	�
  ����	�
  �	�	(��  
���	�  �
����	�  ��)�
����  ���  ��
���
���  �	�	�	�	  ��
�	��  �
�(�  	���������  
�
�����������   
����  �	  �
����
� . 

%��  ��
��������	�	  
�
���
  ���	���	�
����  �	�	���  	��	�	  �  �	�	  (�  
���� ���	�	  �	��
�
 , �	  �
��
�  ��	���	�������  Electro Optical Systems (EOS), 
2���
��� , �  Intelligence Manufacturing Technology (IMT), &��
� . �	��
�  �	�	��	�  
������
����  �  �
�����  1. 

�������
�
  ���������  �	  	���������0  �������	  �
����
   
����  �	�	��	�  
IMT �  1OS ��������
  �  �
�����  2. 
 

�
�� . 1. ���� ���  �	�	��	�  ���  ��
���	����� ���	�	  
�
���
  
*
����	�
���  

	��
��
  "���
���  	��
��
  (IMT) "���
���  
	��
��
  (1OS) 

�	�	�	�  -  1 
�	�	�	�  -  2 
�	�	�	�  -  3 
�	�	�	�  -  4 

.�0������
�  ���
�  AlSi10Mg-0403 (
�
�	�  .� 9 ) 
���
�	�
�  ���
�  Ti6Al4V ELI 
*��(
��0#
�  ��
��  REN-316L 

�	��
���  

AlSi10Mg-0403 
Ti6Al4V 

316L 
�	��
���  

 
�	���	  �	�� ���
�  �
��
�  �
  
�
���
�	��   
����  �
�  �
�	����  
�
���  

�	�)	�	���  �	�����	��� , �
�� ��
�
  ��
 ����  �	3))������
  ���)��� �	��� , �  
�	��  �	�	�
�  �
  	��	���0  �
������0  �
�
����������  �
�  ������  3����
�����
�  
��
���� : 

2
22 ba

/0�d
+

= , 
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���  �  – �	���
�  �	��	��  3����
�����	�	  3�����
 ; b – �
�
�  �	��	��  
3����
�����	�	  3�����
  [1, 2]. 
 

�
�� . 2. �������  ��
 ����  �
����	�   
����  ���������
�  �	�	��	�  

*
����	�
���  
	��
��
  

�������  �
����   
����  �	�	��
  
��	���	����
  IMT (	�5���	�  

�
����������� ), ���  

�������  �
����   
����  
��	���	����
  1OS (	�5���	�  

�
����������� ), ���  
�	�	�	�  -  1 
�	�	�	�  -  2 
�	�	�	�  -  3 
�	�	�	�  -  4 

48,62 
34,86 
36,19 
56,69 

42,96 
38,54 
38,09 
59,33 

 
%��  ����������	�
���  ���� ��  ���������
�  �
��
�  �
�  ��	�����  �	�� ��  

��
 ����  ��
���	����� �����  �
�
���������  (��	#
��  �	�����	��� , ��	#
��  
��	����� , �
����
  ��
 ����  	���  3����
�����	�	  3�����
 ) �	  ���	�����  
�
�	��
�  ��
���  ��  �
(�	�	  ���������	�	  	��
��
 . 

%��  ��	����
  ��
������  �	�� ���
�  �
��
�  �
��  �
�� ��
�
  
�	3))������
  �	��������  ��	#
���  �	�����	����  �	�	��	�  ��	���	����
  IMT 
�  1OS, ���������
�  �  �
�����  3. 
 

�
�� . 3. &	3))������
  �	��������  ��	#
���  �	�����	����  ���������
�  
�	�	��	�  

*
����	�
���  	��
��
  4�
 ����  �	3))������
  �	��������  
�	�	�	�  -  1 
�	�	�	�  -  2 
�	�	�	�  -  3 
�	�	�	�  -  4 

0,99 
0,94 
0,95 
0,93 

 
�����0#��  3�
�	�  
�
���
  �
�	  �	�� ����  ����	)	�	��
)��   
����  

�	�	��	�  �  ����0  )	����	�
���  ������
������  	  )	���   
���� , ���	����  ��  
��
��� , ������ , �	����	��� , 	�	����	����  ��������
  �  �� . %��  ��	�������  
����	��	�� �����  ������	�
���  ���	���	�
���  ����	��	�  �
���  Leica S9I.  

*���	���  �
  �
�	���  ��
 ����  �	��������  ��	#
��  ��	�����  �	(�	  
	������� ,  �	   ���	  ��)����
�   
����  (�  �����
�  	���	������  	�  �)��� �	��� , 
	 �����	 , ���������   
����
 ) �  �	�	���  ��	���	����
  EOS �	���  �
�	�	�  [3, 4]. 

" �����	 ,  �	  �	�	���  ���	�����	�	  ��	���	������  ���	��
  �  

��	���
��� ,� ���  ��
�����	���  )	��
 , 
  3�	  �	(��  �������  �	�
�
����  ��	  
�
�� ���� , �  ����� ��
��  ���	���	���  �	�������  ��)���	�  �  ����  �	�  ���  
���
������ . !  �
 �����  ������
  �
  �������  1 ��)����
�   
����
  	��� ��
  
����
��  [5-7]. 

.�
�	�� �
�  ������	�
���  �
��  ��	�����
  �  ���  ������  �
�	�  �	�	��	� .  
�	��	��  ��	�  �	�� ���
�  �������
�
�  ��
��������	 -�	�	��
�������
�  

������	�
��� , �	(�	  �
��
�
��  �����	�	(����  	  �	��	(�	���  �
���
  
�
��	��
�  �
����
�	�  ��	���	����
  �	��
���  Electro Optical Systems �
  

�
�	�� �
�  �	�	��� , ��	��������
�  �  Intelligence Manufacturing Technology. 
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��� . 1. ����	��	���  ��
���  �	�	��
  -  1 (AlSi10Mg) 

 
���  ��  ����� , 	�	� 
�����
�  	����
  �	(��  �
��  �
�
  �	���	  �  ��� 
�  

������
�  �������
�	�  ����
�  3����������	�  ���  ���	�	������  	��
��	�  
���	�	�  �@� . �
�(�  ��	��	���	  ��	�����  �  
�
���  ���� ���	�	  �	��
�
  
�	�	��
  �
  �������  �		���������  �
������	��  ���� ���	��  �	��
�� . �������  
�
��
���	�
��  ���	�	������  	�
��	�  �
����  	��
��	� , ���	�	�����
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INTEGRATION OF STRUCTURAL BIONICS AND ADDITIVE 
TECHNOLOGIES IN THE DESIGN OF HOUSING PARTS 

 
Ogorodnikov A.I., Al.Koaerji Mozan A.M. 

Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin, 
Ekaterinburg 

 
Keywords: bionics, biomimetics, additive technologies, optimal design, generative design. 
Abstract. The paper considers the influence of new shaping capabilities provided by additive 
technologies on modern approaches to designing and modeling bioinspired structures. Bionic 
principles are applied in the design of housing parts for computer vision devices. Taking into account 
that some components of the vision device must be located on the surface, the shell of a cephalopod 
mollusk was chosen as a natural prototype for the housing. Bionic principles used to create a part for 
3D printing correspond to the promising concept of generative design. 
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THE EFFECT OF COMBINED WAAM AND SHAPING PROCESSES O N THE 

STRENGTH AND DUCTILITY OF METAL PARTS 
 

Aleksandrova E.P., Naplavkova K.S., Sergeeva V.M. 
Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 

 
Keywords: WAAM, additive manufacturing, hybrid technologies, rolling, stamping, plasticity, 
mechanical properties. 
Abstract. The article explores hybrid manufacturing technologies that combine WAAM and shaping 
processes to improve the mechanical properties and efficiency of manufacturing metal parts. The 
advantages of combining WAAM with the methods of rolling, stamping and processing of sheet 
materials, as well as their effect on residual stresses, ductility and strength, are considered. The 
analysis demonstrates the prospects for the application of these technologies in high-tech industries. 
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%��  �������  �
��
�  �
�
  ������0���  �	������	�
��
�  ��	����
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���0 
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�	�
��� : ��	�
��� , ��
��	��� , �����  �  ��
�  ���	�
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*
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�
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��
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��� �����  ���
��� . �
���
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�
�����  4
����
  . .+ . �  �	����  [4]. 
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INFLUENCE OF FRICTION STIR WELDING PARAMETERS ON TH E 
STRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND DEFECT FORMATI ON IN 

WELDED JOINTS OF ALUMINUM ALLOY AMG5 
 

Schapov G.V.1, Kazantseva N.V.1, Tsarkov A.V.2 

1Institute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Ekaterinburg; 

2Kaluga branch of Bauman Moscow State Technical University, Kaluga 
 
Keywords: friction stir welding, Al-Mg alloy, defects, microhardness, optical microscopy, welding 
modes. 
Abstract. Friction stir welding (FSW) is a solid-state metal joining process that is widely used in 
industry, especially in aerospace, marine, automotive industries. The heat and plastic deformation 
generated during FSW cause significant changes in the microstructure and mechanical properties of 
welded joints. Understanding the physics of the FSW process will allow selecting the optimal welding 
conditions to obtain defect-free welds with mechanical properties that are not inferior to the base 
metal. In this work, samples of Al-Mg alloy obtained using friction stir welding with different modes 
were investigated. 
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 . !	  ����  3 	��
��
� , �	�� ���
�  �	  
�
��
�  ��(��
� , �
��0�
���  ��)��� , �
�
�
��
�  �  �����
����  “kissing bond”, 
�	��
  ��
  ��
���
��
�  �
����
�
  �	��
�����0�  �  ���	�����  ���
��� �����  
�	���������  ���  �		�#�  ��  �	��
�����0�  [5]. �
�(�  �  	��
���  103 �
��0�
����  
����	��
�  ��)���  («����	�
� »), ����
��
�  �  ����� �����  ��	�	���  ��
���  �  
 
��	�
  ��
#����  ����������
 . .�
���  ����	�����	���  �  �	��  ��
��	�	  ��
  
�	�
�
�  �����������  ��	��	�	��
�  � 
���	�  �  �	�
����	�  ����	�����	���0 , 
 �	  �	(��  �
��  ����
�	  �  �
�������  ����������
  �
  �
����
� . ���� �����  
�
�
����
  ���  (�
������ , ������
���
 ) 	���(�
0��� . 

 

2������������
 . �
�	�
  �
�	����
  �  �
��
�  �	���
�������	�	  �
�
���  
�+*"'�*.$&+  �	����  (���
  «.�������	��� », -  121102900049-1). 
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2������+����  �+������-���+����0�  ��*�6�0�  �����  
�����3�0�  + �������  �����3�0�6����;   �(0���+��  

 ���-+�(��+�  
 

6������  - .� ., 3�(�
���   ." ., +������
�  . .� . 
���������  
�!��
��

 �  ����	�����	�
����  �
��	����	�  

��	
�  ����	����  � .) . 0����	�� , ������  
 
�	7�
�!
  �	��� : ��)	��
��	��
�  ������
 , ����	�	�� ���
�  �	��	�	��
  ��	���	����
 , 
�	���� , SADT-����	�	��� , (������
�  ���� , ��)	��
��	��	�  ��	���
����	 . 
����
���. . !  �
��	�  �
�	��  �
���
����
����  ��	����  )	����	�
���  
��	�
�����	�
��	�	  
�
�	 ��	  ����
  ����	�	�
  �  �	�������  ������
  ����	�	�� ���	�  �	��	�	���  ��	���	����
 . 
"��	��	�  ����
���  ���������  ��	��	���
�  )�����	�
���
�  ����	�
���� , 
  �
�(�  
�	��	(�	����  ������
���  �	�������
�  ��)	��
��	��
�  ����	�	���  �  ��	��
���	�	  
	����� ����  ���  	������
���  �
�	�
  ����	�	�	� . .��	�
�����	�
��	�  �
�	 ��  ����	  �	�(�	  
	����� ��
��  ��	��
�  �	����  �  �
��
�  	  �
����
�
� , ����	�	���� , 
  �
�(�  �����
�
��  
����������
  ���  �	���	����
  �  ���
������  ��	���	�������
��  ��	����
�� . 
 
FORMATION OF AN AUTOMATED WORKPLACE OF A TECHNOLOGI ST 

IN THE SYSTEM OF TECHNOLOGICAL PREPARATION OF PRODU CTION 
 

Uraskin E.A., Khaimovich I.N., Grechnikov F.A. 
Samara National Research University n.a. acad. S.P. Kororlev, Samara 

 
Keywords: information systems, technological preparation of production, model, SADT technologies, 
life cycle, information space. 
Abstract. This paper examines the process of forming an automated workplace of a technologist in 
the context of a system of technological preparation of production. The main attention is paid to the 
necessary functional requirements, as well as the possibilities of integrating modern information 
technologies and software to optimize the work of technologists. An automated workplace should 
provide convenient access to data on materials and technologies, as well as offer tools for monitoring 
and managing production processes. 
 

!  �
 �����  ������
  �
���	����  )�����	�
����0  �	����  ��	����
  
����	�	�� ���	�  �	��	�	���  ��	���	����
 , �	���	����0  �  ���	���	�
����  
�������  IDEF0, «&.&  1��P ». 

2�
��
�  �
�
 
  ���	�	�	���  IDEF0 – 	��������� ,  �	  ���������  ����
��  ���  
�
�	������  ������  	�5���
 , 	�	��
 ���	�	  �  �	�������	�  ��
��
��� , ����  �  
����  ����  �	�����	�
���  �  �	 ��  ������  �
  	�5��� . 

����� ���
�  �	��	�	��
  ��	���	����
  ��������  ������ -��	����	�  �������	  
��	���  ���
������  ������������ . '����� -��	����
  �������	  ��	���  
������
����
  �
  ��
��
���  . -0 (������
����
  �
  �������  1). 

«��	�����	�
���  ��  (����	�	�� ���	�	  ��	����
 )» (��
��
��
  . 212, 
������
����
  �
  �������  2) – 	��	��	�  �  �
�
�  ����	�����  ��	����  �  
«��	�����	�
���  �%  (����	�	�� ���	�  �	������
��� )», �	3�	��  ���	�	�
�  ��	  
3�
�
  �����0�  �	���  ���
���	�  ���	��	����� . 
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*
  	��	�
���  ���� �	�	  ��
�
  �"  (����� ���	�	  	����
 ) �  ����  �
�
���  �
  
�
��
�	���  �%  �  �����(�����0  &% (�	�������	����0  �	������
��0 ) ����	�	��  
�"  �
��
�
�
�
0�  �
�������0  �
��� , 	���
��	���0  �
��� , �
���  �	���	�� , 
���	�	���  �
�
�
  	��
����  �  ���	�	���  �	  ����	���	��� . 

 
��� . 1. %�
��
��
  . -0 

 

 
��� . 2. %�
��
��
  212 



/�	�	���
  �  	��
���
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�	����  «&.&  %"@A*"  'V�P » ���������0�  �����������
�  

�����	(����  ���	�	����
  �  �	�������	� , 3������	�  �  �������
�  
�
�����	�  �  
�	��	��0�  �)	����	�
��  �������  �	�
�  �
��	�
���
�  ����	�	���  �
�	�
  
�	��
��������  ����������� . 

!  �������
��  
�
���
  �
�	  ���
�	����	 ,  �	  �	��������	  �
��
�  �
  
����	�	�� ����0  �	��	�	���  ��	���	����
  	��	�����  �
  3�
�  «��	�����	�
���  
����	�	�� ���	�  �	������
��� », � , �   
���	��� , �
  ��	����  «��	�����	�
���  
����	�	�� ���	�	  ��	����
 ». '
�  ����
�  �
�	� ,  �	  ���  ��� �����  ���
����
  
��
���
���  ��	�����	�
��� , �����		��
��	  �
�	  �
  ��������  PDM (Product Data 
Management)-������� . 

+��������  �	�������  ��	���  «$��
������  ����� ���	�  �	��	�	��	�  
��	���	����
  �������  	��	��	�	  ��	)��� » (	��	�����
�  ��
��
��
  . 0, 
������
����
  �
  �������  3). �	���	  ��#�����0#��  3�
�	� : “&	�������	���
�  
�	��	�	��
  ��	���	����
 ” �  “����	�	�� ���
�  �	��	�	��
  ��	���	����
 ” 
�	������  �	�
�  3�
�  – “.����������	�
���  ��	���	� ”. 

 
��� . 3. "��	�����
�  ��
��
��
  . 0 

 
%��  ��
���
���  3�	�	  3�
�
  ��	���  �	��0  �	�(�	���  – 
��������
�	�  

��	���
 . 1�	  �
�
 ��  �����  �		����
���  ��������  �	�������	�	�  �  ����	�	�	�  �  
����	�  ��)	��
��	��	�  ��	���
����� , �	��
��	�  ����������  PDM-������
  [1, 
2]. '�
�	�
��  �	��
��0  ����	�	  ��)	��
��	��	�	  ��	���
����
 , 
��������
�	�  
�����  ������  ����#�0  ��
����0  �
�����  ����� ���	�  �	��	�	���  ��	���	����
  �  
��	(��  ��	�������  �
  �
�	�������  ����	�
���  �	  �	�������	���	�  �  
����	�	�� ���	�  �	������
���  [3, 4]. 
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�$����  	�

��
��!  
1. %��
���
  " .! ., .�
� ���  %.! ., %��
���  %.* . &	������
���
�  
�����
  �����	�
  �  ���	��  

��	���	�����  �  ���	����  ��)�	���
���  // "��
���
�	�  ��	���	����
 . – 2020. – - 4(28). – 
� . 7-15. 

2. C
��	��  + .* . ���	�	�	���  	��
���
���  �	��
�	�
��
�  ���
����	�  ���
������  
��	����	�  �	�������	���	 -����	�	�� ���	�  �	��	�	���  ��	���	����
  �
  	��	��  
��)	��
��	��	 -����	�	�� �����  �	����� : 
��	��) . ���� . … �	�� . ���� . �
�� . – �
�
�
 : 
�
�
�����  �	���
�������
�  
3�	�	��� �����  �����������  �� . � .� . &	�	�6�
 , 2009. – 35 � . 

3. &	�
���	�
  1.. ., C
��	��  + .* . .��	�
���
���  ��	�����	�
���  
�	������		�������	�
��
�  ��	����	�  �	�������	���	 -����	�	�� ���	�  �	��	�	���  
��	���	����
  // !������  ��(���
�	��	�	  ��������
  �
��
 . – 2016. – -  1. – � . 199-205. 

4. C
��	��  + .* . ����������  ���	�	�	���  SADT ���  �	�����	�
���  ������ -��	����	�  
����	�	�� ���	�  �	��	�	���  ��	���	����
  �
���	���	������	�	  �����������  // +�������  
�
�
���	�	  �
� �	�	  �����
  �.* . – 2008. – - 1. – � . 21-25. 

 
��������  	�  
��	�
� : 
4�����
  ���	
��  ��	���
������  – 
����
�� ; 
7�������  ���
�  ������	�
�  – � .� .� ., ��	)���	�  �
)���
  	��
�	���  ���
��	�  �
������� ; 
'�	�
����  5	���  ��	���
������  – 
����
�� . 
 
 



+��	�
��	��
�  ��	���
  �  �
���	���	����  

 153 

$%& 622.271.35 
 

�   ��*3���   �+<����:  /22����+�����  (��*3���:  
0����;   ���(<  0�(�� -,  ��+����3�����  

 
����
�  � .� ., 3������
��  - .# . 

��
�� -)	�	���������  ���
 �  �
��	����	�  ��%	�����!  ����	��
  II, 
��
�� -)	�	�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : �	��
�  �	�	�
 , ���
�
��� , ��	������ , ����	�	�	� , �����	�	�	� , �	�� , 
��
��
�  ������� . 
����
���. . %�	������  ���
�
���	�  �	��
�  �	�	�  	��#����������  �
���
��  �  �
����
�  
	�	���	�
���� , 	��
#���
�  �����
�� �����  ���  ����
��� �����  �	�	�	� . .��	�
  ��
���  �  
���
0�  �
�
 �  �	�
�����  3))������	���  ��	������  �	�	�
  �����  �	��	�
  �
��	�
���	�  
)	��
  �	���� -�	��
 . �	  �������
�
�  3����������
���	�	  ������	�
���  ���
�	����	 ,  �	  
����������  �	��
 , �
�	�����	�	  �  )	���  �����	�)��
 , �	��	����  �  ��
������  �  
��
����	��
�  �������� �����  �	��	�  ���������  3�����0  ��
�
  �
  56%,  �	  ��	���  
��
 ������
�  ���
�  �  �
������  �	��	�	  �
���	���	���� . 
 

TO THE PROBLEM OF INCREASING THE EFFICIENCY OF CRUS HING 
ROCK WITH HYDRO-, PNEUMATIC HAMMERS 

 
Azimov A.M., Khrapenkova E.S. 

Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 
 
Keywords: rock, oversized, crushing, hydraulic hammer, pneumatic hammer, anvil-block, impact 
pulse. 
Abstract. Crushing of oversized rocks is carried out by machines with attachments equipped with a 
pneumatic or hydraulic hammer. The authors set and solve the task of increasing the efficiency of rock 
crushing by selecting a rational shape of anvil-block. According to the results of an experimental 
research, it was found that the use of the anvil-block made in the form of a pseudosphere allows, in 
comparison with a traditional cylindrical anvil-block, to reduce the impact energy by 56%, which 
makes a significant contribution to the development of mining engineering. 
 

'	��������	  ����	�	�� �����  ��	����	�  �	�
�
0#�� , ���
������ ���	�  
�  ���	������	�  ��	�
�����	����  ��	���	�����  �  �����������  
�����
�����	�
��
�  �	��
�  �
���  �  ���
����	�  �	  �����
�  �
����
�  
	�	���	�
���� . 

2���	 -, �����	�	�	�
  �
�  �����	�  	�	���	�
���  �	��	�  �������  
�������0���  �  �	�����
�  �  	���
�
�  �
��
�	��
�  ���  ���	�
�  �  ����
��
�  
�
�	�
� , 
�����	  �������0���  �  �	�	(�	 -���	������
�  �  ���	��
(�
�  �
�	�
� , 
���  ���	���������  ��
���  �  �		��(���� , �
���  �
�  �	��
  �  �	����� . 2���	 -, 
�����	�	�	�
  �������0���  ���  �
��������  �����
�  �
����
�	�  �  �������
��  
)	����	�
���  �  �
�	 ��  �����������  ��
��	�	  �������
 , 	��
����	�	  ���6�  
�
�������  ��
�
  �	  �����������  �	����� -�	��	� , �	�	�
�  ����	�����  �  
���(����  �	�  �	����������  �
������  (���	���  ���  �	����
  [1]. 

!  ���	����  �����������	  ����0#��	��  ���	�	����
  	�	����	  
���
���
  
�
�
 
  �	��
���  �	�
�  �  �	���������	�
���  ��#�����0#��  ����	�	�� �����  
�
���  �  	�	���	�
��� . /����	3))������	�  ����������  �
���  ��
��	�	  



���*�� . – 2024. – - 7 

 154 

��������  ���  ��	������  ���
�
���	�  �	��	�  �	�	�
  �	��	(�	  ���  	����� ����  
	����
���	�	  �
�	�
  ���������  
�������
  ��
��	�	  �������
 , �	�	�
�  �  ��	0  
	 �����  	�����������  )	��	�  ��
��0#��	  ���
  [2]. +����	  �  3�	�  �	 ��  ������  
�
���
����
����  �	��	�  �	�
�����  3))������	���  �
���  ��
��	�	  �������� , 
���������
�  ���  ��	������  �	�	�  �
�	�	�  ����	��� . 

"����
  3))������	���  �	��	�  �
��� �
�  )	��  ��	�	���
��  �	  
�������
�
�  )��� ���	�	  3����������
  �
  �����
���	  �	��
��	�  ������  �	  
��������  ��������  ������
���	�	  ��
��	�	  �	��
  (��� . 1). 

!  �
 �����  	�
��
�  	��
��	�  (��� . 2) ���	���	�
���� : 
– ��
�	��
�  ����
  �
����	�  100� 100� 20 �� ; 
– ���
 -�����	  ����	�	�	�
  �  �����	�  ����
  40 �� ; 
– ���  ��
����
 , �
�	�����
�  �  )	���  �������
  �	��	���	�	  �	���� �	�	  

�� ���� , �	���
 , �����	�)��
  (���	  ��
#����  ��
�����
 ) [3], �  	���
�	�	�  
�
��	�  2 �� . 

 
��� . 1. /����������
���
�  �����  

 
 
  �  

��� . 2. "�
��
�  	��
��
  
 

!  �	��  3����������
  ���
  ���
�
����
�
��  �  ��	�  �  ��
�	��	�  ����� , �
  
� ��  ��	�	��	�	  �
�����  �	��	�  �
�	�����  ��
�  �	  �	���  ���� . ���  3�	�  
�������
��  �
�	�
  ���	�
  �	��	� , �  )�����	�
���  )
��  �
��������  ����
 . 
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�
�� . 2. �������
�
  �
��
�
�
���  	�
��
�  	��
��	�  �	��	�  �	�	�
  �  
�
�����	���  	�  �
�	�
  ���	�
  �	��	�  

!
�	�
  ���	�
 , ��  '	6�  - 1 (������� ) '	6�  - 2 (�	��� ) '	6�  - 3 (��
�����
 ) 
1100 + + + 
1050 + + + 
1000 + + + 
950 - + + 
900 - + + 
850 - + + 
800 - - + 
750 - - + 
700 - - + 
650 - - + 
600 - - + 
550 - - + 
500 - - + 
450 - - + 
440 - - + 
430 - - - 
420 - - - 

)���	��
�	 . 4�
�  «+» 	��
 
�� ,  �	  ���������
�  	��
���  �	��	�  �	�	�
  �
��	�	��� , ��
�  «-» 
	��
 
��   �	  	��
���  ��  �
��	�	��� . 
 

&����� ���
�  3������ , �
����
��
�  �	��	�  �����  ��
�	� : 
2

2
mv

E = , (2) 

���  m – �
��
  ��
����
 , �� , v – ��	�	���  ��
����
  �  �	����  ��
�
 , � /� . 
������
��
�  ��	�	���  �	��
  	�����������  �  �
�����	���  	�  �
�	�
  ���	�
  

2v gh= , (3) 
���  g – ���	�����  ��	�	��	�	  �
����� , � /� 2, h – �
�	�
  ���	�
 , � . 

�	��
��	  �������
�
�  3����������
  	����
���	�  �
�	�	�  ���	�
  �	��
  
��������  �����
���
�  �
�	�
 , ���  �	�	�	�  	�
��
�  	��
��
  ����  �	��	�  
�	�	�
  �
��
�
�
0��� : 

– ���  �������� ���	�	  �	��
  – 1000 �� ; 
– ���  �	�� ���	�	  – 850 �� , 
– ���  �	��
 , 	��
�	�
��	�	  ��
�����	� , – 440 �� . 
�	  �������
�
�  �
 �������  �
����
  ���� ��
  3������  ��
�
  ���  

	����
���	�  �
�	��  ���	�
  �	��
  (��� . 3): 
– ���  �������� ���	�	  �	��
  – 19,62 %( ; 
– ���  �	�� ���	�	  – 16,68 %( ; 
– ���  �	��
 , 	��
�	�
��	�	  ��
�����	� , – 8,63 %( ; 
!  ��	��
���	�  �	�������  «$�
�  �	��	�  ��	(�	�  ��	����� ���	�  )	��
 » 

(������������	  �!�  - 2019619495 	�  18.07.2019, 
��	�
 : ���	)���  1.2., A��	�  
+ .. .) �
��  �
�� ��
�
  ��
��
�  �������
 , ����������
�  	�
��
��  	��
��
��  
�	��	�  ���  	����
���	�  ���� ���  �
�	�
  ���	�
 , �
�
����
  �	�	�
�  
��������
  �  �
�����  2. 
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��� . 3. /������  ��
�
  �	��
�� : 1 – �������� ����� , 2 – �	�� ����� , 

3 – �����	�)��� �����  
 

�
�� . 2. ��
��������
�  �
�
���������
  ��
��
�  �������	�  
���  �	��
  '	6�  - 1 (������� ) '	6�  - 2 (�	��� ) '	6�  - 3 (��
�����
 ) 

3D-�	����  

   
"����
���
�  �
�	�
  

���	�
 , �  
1,0 0,85 0,44 

������
��
�  ��	�	��� , 
� /�  

4,43 4,08 2,94 

4
��
 ��
��
�  3������  
��
�
 , %(  

19,62 16,68 8,63 

�	��
  ��
��	�	  
�������
 , ( )tfF =  

   
!����  ����	�  �	��
 , 

���  
198,8 46,4 32,7 

�
����
���	�  
��
 ����  ���
  ��
�
 , 

�*  
43,29 74,46 62,50 

0max / FF  1,0 1,863 2,173 
 

��
��������
�  
�
���  �	�� ���
�  ��	���� �����  �  3����������
���
�  
�
��
�  �	�����(�
��  �	�  )
�� ,  �	  ����������  �������� ���	�	  ��
����
  
�
���	�	  �����  �  ����� ���0  3����	���	���  ��	����
  ��	������  �	��	�  �	�	�
 . 
!
�	������  ��
����
  �  )	���  �	���
  �	��	����  �������  3�����0  ��
�
  �  
��
������  �  �������� �����  �	��	�  �
  15%. .  ��
��� ���
�  ��
���
���  �	��
  �  
	��
��0#��  �	�	�	�  �	�����	��� , ������
���0#��  �	�	�  ��
������  �  ��
������  
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�  �������� �����  �	��	�  �	��	����  �	��
����  3�����0  ��
�
  �
  56%. ���  3�	�  
��  �
����
  2 	 �����	 ,  �	  ��	������  ��
�	��	�  ����
  �  �	��  3����������
  
��	���	���	  ���  ���	���	�
���  �����	�)��� ��	�	  �	��
  ���  �
����
���	�  
���� ���  ���
  ��
�
  �
  16% ������ ,  ��  ���  ��
��  �	�� �����  �	��	� . 
�	�� ���
�  �������
�
  �������������0�  	  �	� ,  �	  3))������	���  �
���  
��
��	�	  ��������  	�����������  ��  �	���	  �
��	�  �  ��	�	���0  ��
��0#��	  ���
 , 
� .� . ������ ���	�  3�������  ��
�
 , �	  )	��	�  ��
��	�	  �������
 , �
����#��  	�  
)	��
  �	��
 . ����	�
�����	 , ���  ��	������  ���
�
���	�  �	��	�  �	�	�
  
�
��	���  	����
���
�  ��������  ������
�  �
�	�  ���������  
�������
  ��
��	�	  
�������
 , �	�	�
�  �   
���	���  ��
��������  �����  �
�	������  �	��
  �  ����  ���
  
��
#����  ��
�����
 . 
 

�$����  	�

��
��!  
1. ����
�
����  ' .� ., 1�������  ! ./ . & ������	�
��0  ���
����  �	��
�  �  ���	������
�  

�
���  �  �
����
��  �	�	�
��  // ��
���	���	� , �	��	�  �  ���	������	�  �
���	���	���� : 
�
��
  �  ��	���	����	 . – 2022. – - 17-2. – � . 221-229. 

2. ���	)���  1.2., ������	�
  . .! ., A��	�  + .. ., 2	���	�  * .� . .��	�
�����	�
��
�  ���	�  
��	�����	�
���  �	��	�  ��
��
�  �
���  �	  )����	 -���
�� �����  ��	����
�  �
����
��
�  
	�5���	�  // 2	��
�  ��)	��
��	��	 -
�
���� �����  �0������� . – 2022. – - 12-2 – � . 259-
271. – DOI: 10.25018/0236_1493_2022_122_0_257. 

3. . .� . - 1265038 ���� . '	��  / @.� . %�	����	� , 2.! . ���	�	� . – 4
���
  - 3888177 	�  
23.04.1985; 	���� . 23.10.1986, '0� . - 39. 

 
��������  	�  
��	�
� : 
�"����  ������
  +��������	���  – 
����
�� ; 
7��%	
����  ����	��
�  �	��		�
�  – ������� . 

 



���*�� . – 2024. – - 7 

 158 

$%& 622.233.05 
 

�  ��-��*����  ��+�0�  �����6����0�  ������:  ��(������  
*�-3�-+�;��0�  *���+�0�  �����������  

 
������  / ., 6�����
��  � .&. 

��
�� -)	�	���������  ���
 �  �
��	����	�  ��%	�����!  ����	��
  II, 
��
�� -)	�	�����  

 
�	7�
�!
  �	��� : ������� , ���	�	�  ���������� , ���	�
�  �	�	��
 , �����	���
��
�  ���
��
 , 
������	� , ��
�����
 . 
����
���. . �����	���
��
�  ���
���  ����0���  ��	�5�����	�   
���0  ���	�	�	  ����������
 , 
���������	�	  ���  �
��������  �	��
�  �	�	�  �������  �  �
�	�	�  ����	��� . +�  3))������	���  
�
�����  	�  ��	����� ���	�  )	��
 , �	�	�
�  �
�
��  �
�����������  �
����	�  �  �
�
����  
��
��	��������  ����������
  �  �	�	�	� . �	�������
�  �
��
�	���  �����	�
�
0�  �
��� �
�  
��	����� �����  �������  ���  �	�
�����  ��	���	�������	���  �  �	��	�� �	���  3������	�  
���������
�  ���	�
�  �	�	�	� . %
��
�  ��
���  �	���(��  ���� ���  �������
�  �
�
����	�
��
�  
�����	���
��
�  ���
�	�  ��
���	�	  ���
 . �������
�	�  ����� ���	�	  
�
���
  �	���������  
������	�	�  ��
�	  �	�	�  ����� ���	�  �������  �	���������  �����	���
��	�  ���
��� , �
�	 
�  
�	�����	���  �	�	�	�  	��
�	�
�
  ��
#�����  ��	��	�  ����	�  ��
�����
 . 
 
TO DEVELOP A NEW TECHNICAL SOLUTION FOR THE INDENTE R OF A 

BLADELESS DRILLING TOOL 
 

Alieva L., Udaltsova A.V. 
Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg 

 
Keywords: drilling, drilling tool, drill bit, hard-alloy pin, indenter, tractrix. 
Abstract. Hard-alloy pin are an integral part of drilling tools used for the destruction of rocks of 
medium and high strength. Their effectiveness depends on the geometric shape, which determines the 
distribution of loads and the nature of the interaction of the tool with the rock. Modern developments 
involve various geometric solutions to increase the productivity and durability of the elements of 
bladeless drill bits. This article contains a list of well-known patented hard-alloy pin. The result of a 
critical analysis of the indenter designs was a new technical solution for the construction of a hard-
alloy pin, the working surface of which is formed by rotating a flat curve of the tractrix. 
 

���
�� �����  ��	�	�  �������  ����	�  �  ���
(�� , ����	���  �	�������  �  
�	�������	�  �
������  ������  ��	�	�	�  �
��������  �	��
�  �	�	� , 	��
����  
�
��	���   
��	  ���������
�  �  ��
�����  �	��	�	  ���
 . /�	  ����������	  
	����
����
��  
���
���	���  ��	����
  �	�
�����  3))������	���  �������
�  
�
���  �  ��  3������	� , �  	��	��  �������  �	�	�	�  ��(��  
��	�
���  �  ���������  
�������
�	�  ����������
���	�  ��������	��� . 

�
���
 , �����
��
 ���
�  ���  �������  �	��
�  �	�	�  �������  �  �
�	�	�  
����	��� , �
������ , �
�	��
�  ���  �	���(�
�  �����	��
����� , ���)	�
�	�
 , 
�
�	�
0�  �	  ��������  ��
��	�	  ���  ��
��	 -�	�	�	��	�	  �	���������  �
  
�
����
��
�  	�5��� , ����������   ��	  ��  	��
#
0�  ����������	� , ���  ���0#��  
	���
�  ��
��  – ����������
� , �	�	�
�   
#�  ����	  �
�
�
0�  ��
���
� . 

��	�		��
���  �	����������
�  ���	�����
�  ����������
�  ���	�
�  
�	�	�	�  (��� . 1) 	����	����	  ��  	��
���0  �
��
 �����  – �
���	�  �  ��	����
��  
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�	��	�  �	�	�
 . "��
�	  �  �0�	�  ��� 
�  �
�	 ��  3������  �
�	�	  ����������
  
������
����  ���
��	�  (��
��� , ������	�	� ), �
�	�����
�  ��  �
�	�	��	 �	�	  
�����	�	  ���
�
  (�
������ , !& -8), �	�	�
�  �
�(�  	��
�
0�  �
��� �	�  
��	����� ���	�  )	��	�  (��� . 2). 

 
��� . 1. '���������
�  ���	�
�  �	�	���  

 

     

  �  �  �  �  

��� . 1. +�����	�
  �
��� �	�  )	��
 : 
  – �)��� ����� , �  – �
������ ���
� , 
�  – �	���
������ ���
� , �  – �
�
�	�� ���
�  (�
�����  [1]), 

�  – �)��� ���
�  �
����	 -�	����
�  [2] 
 

��	���	�������	���  �  3����	���	���  ��	����
  �������  ����	�  �  ���
(��  
�
�����  	�  )	��
  �
�	 ��  �	�����	���  �	�	��� , )	��
  �����	���
��
�  ���
�	� , 
��  �	�� ����
  �  ����
  �
���#����  [3]. "��
�	 , �
�� ��	 ,  �	  ���  ��	�������  
���	�
�  �
�	�  �
��	�����  �
���	���
�����  �	�� ��  ����������  �	  ���
��
��  
�)��� ���	�  ���  �	���
������ ���	�  )	��
 . ���  ��  ����� , 
�
���  
�����
����
�  ���	 ���	�  �  	���
�
�  ������	�  �������
�	�  ����������
���	�  
��������	���  �	�
�
�
��  	  �
�� ��  �	���  ����  ������	�  ����
���
�  
����� �����  �������  (�
�� . 1), �	�	�
�  �	���  	������  ��
��� ���	�  ����������  
�  ���(
����  ����������� . 

.�
���  ���������
�  �
�
����	�
��
�  ����� �����  �������  �	��	����  
������  ��
�
��0  (��
���)��
��0 ) ��	����� �����  �
�
����	�  �����	���
��
�  
���
�	� , �����
��
 ���
�  ���  
����	�
���  ����������	�	  ���	�	�	  
����������
 , �	  �����
�
� , ���������
�  �
  �������  3. 

&
(�
�  ��  ������
�����
�  �  �
�����  1 ���
�	�  �	  ��#�����  �����  ���  
�	��
���0#��  – 3�	  �	�
�	 �
�  � 
��	�  �  �
�	 ��  � 
��	� . �	�
�	 �
�  � 
��	�  
�����
��
 ��  ���  �	�	 ,  �	�
  ���	����������	  �	�������  ���
���  �  �	����	�  
�	�	��� . !  �����  3���  �	  ����  ���
��
� , �
�  ��
���	 , 3�	�  � 
��	�  �����  
�������� ����0  )	��� . *	  �  ���	�	�
�  �
����
�  	�
  �	�� ���
� , 3�	  
	����	����	  ��� ,  �	  ���
��
  ���(��
����  �  �	�	���  �	����������
�  3������	�  
���  ����������  	���
���  �
��� . �
�  ���
��
  �����������  �  �	�	��
� , 
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	����� ��
0#��  	���
����
�  ���	��  �  �������
��  �	�	���  	������
�  ���
�	� , 

  ��  ����  �	�	��� . 
 

�
�� . 1. +���
��
�  �������
�
  �
�����	�	  �	���
  
*	���  �
����
  ���  


��	���	�	  ������������
 , 
�
��
��� / 
��	�
 , �
�
  

	������	�
���  

����
  

*	���  �
����
  ���  

��	���	�	  ������������
 , 

�
��
��� / 
��	�
 , �
�
  
	������	�
���  

����
  

- 1 - 2 
- 99401, 

4��	�  ��  �����	�	  ���
�
  ���  
���	�
�  �
�	��� / 

&����� ���  &.� ., ������  
2.� ., 

01.01.1954. 

 

- 205743 
4��  �
�	���  �  ���
�	���  
���  �������  ���	�	�
�  

�
�� / 
?���  ! .! ., 
02.12.1967. 

 

- 3 - 4 
- 327326, 

�	�	�	�
����
0#
�  
�������� ���
�  ���
��
 / 

4
���  ! . � ., !	�����  / .. ., 
'	������  2.. ., ����	�  . .. ., 

*��  ! .� ., ����
�  * .* ., 
4	�	�
���  2.%., 

26.01.1972. 

 

- 723118, 
�	�	�	�
����
0#
�  

�������� ���
�  ���
��
 / 
.��	���  = .� ., 

25.03.1980  

- 5 - 6 

- 977681, 
�	�	�	�
����
0#
�  

�����	���
��
�  ���
��
  / 
4��
���  . .! .,�
��������  

� .C., �
�����  2.+ ., 
@���	  2.! ., �
(��	�  = .! ., 

30.11.1982 
 

- 1174553, 
�����	���
��
�  ���	�  ���  

���	�	�	  ����������
 / 
'	�	�	�	�  � .� ., ���
����  
= .2.,7������  . .� ., 4�	���  

2.� ., '��
�	�  @.2., 
4
�
�����  ! .+ ., !	��	�  

' .* ., 
23.08.1985 

 

- 7 - 8 
- 1353885, 

�	�	�	�
����
0#
�  
���
��
 / 

1�����  � .� ., +�
�	�  � .. ., 
B��� ��  $ .* ., 

23.11.1987  

- 1778265 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

���	�
�  �	�	�	� / 
&�����  � .. ., %�	����	�  

@.� ., 
30.11.1992  

- 9 - 10 
- 1765349, 

�	�	�	�
����
0#��  
���������� / 

@��
��	�����  + .. ., 2�
��
�  
@.' ., ������
�  1.%., B���
  
@.� ., 1�������  � .� ., &
��	�  
� .+ ., �����	  ' .� ., "�
� ��  

! .. ., '��	���  � .� ., 
30.09.1992 

 

- 2039192, 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

���	�
�  �	�	�	� / 
%�	����	�  @.� ., '�������  

. .* ., &�����  � .. ., 
09.07.1995  

- 11 - 12 
- 2055189, 

�����	���
��
�  ���
��
  ���  
��(�#��	  ����������
 / 

@��
��	�����  + .. ., 
2����������  = .. ., ?����  
! .%., .����
���	�  = .. ., 

27.02.1996 
 

- 2090735, 
�����	���
��
�  ���
��
  
%�	����	�
 -!� �(
���
  

���  ���	�
�  �	�	�	� / 
%�	����	�  @.� ., !� �(
���  

%.� ., 
20.09.1997  
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�
�� . 1. ��	�	�(����  
*	���  �
����
  ���  


��	���	�	  ������������
 , 
�
��
��� / 
��	�
 , �
�
  

	������	�
���  

����
  

*	���  �
����
  ���  

��	���	�	  ������������
 , 

�
��
��� / 
��	�
 , �
�
  
	������	�
���  

����
  

- 13 - 14 
- 2098624, 

�����	���
��
�  ���
��
  ���  
�	�	�	�
����
0#��	  

����������
 / 
'�����	�  2.+ ., 2�
��
�  @.' ., 
2����������  = .. ., &	��	�  
= .* ., @��
��	�����  + .. ., 

�����
�	�  � .+ ., ��������	�  
2.� ., �	���	�  . .! ., 

10.12.1997 

 

- 2105124, 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

�	�	�	�
����
0#��	  
����������
  �  ��	�	�  ��  

��������� / 
�����	  = .. ., �	�  ! .! ., 

��	������	  � .+ ., 
�������	�  ' .! ., 

20.02.1998. 

 

- 15 - 16 

- 2120034, 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

�	�	�	�
����
0#��	  
����������
 / 

@��
��	�����  + .. ., 
�����
�	�  � .+ ., ?����  ! .%., 
�	���	�  . .! ., 2�
��
�  @.' ., 

&	��	�  = .* ., 
10.10.1998 

 

- 2124126, 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

�	�	�	�
����
0#��	  
����������
  �	��	�  

�
���
 / 
@��
��	�����  + .. ., &	��	�  

= .* ., 2�
��
�  @.' ., 
�����
�	�  � .+ ., ?����  

! .%., 
27.12.1998 

 

- 17 - 18 

- 2160816, 
�����	���
��
�  ���
��
 / 

'	��	�  ! .! ., %�	����	�  @.� ., 
&�����  � .. ., 
20.12.2000  

- 2161685, 
�	�	�	�
����
0#��  ���	�  

���	�	�	  �	�	�
 / 
'	�	�	�	�  � .� ., ����	��	�  

! .� ., 
10.01.2001.  

- 19 - 20 
- 2166609, 

�����	���
��
�  
�	�	�	�
����
0#��  ���	�  

���	�	�	  �
�	�� �	�	  
�	�	�
 / 

'	�	�	�	�  � .� ., �	��	��	�  
! .� ., 

10.05.2001 

 

- 2167993, 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

���	�
�  �	�	�	� / 
%�	����	�  @.� ., 2��
�	�  

1.� ., 
27.05.2001  

- 21 - 22 
- 2200819, 
!��
��
  ���  

�	�	�	�
����
0���	  
����������
 / 

&	�����  + .. ., '
 �	�  . .. ., 
4	�	�  ! .1., @��
�  = .! ., 

.�����  � .. ., 
20.03.2003 

 

- 2202030, 
�����	���
��
�  ���
��
  ���  

���	�
�  �	�	�	� / 
%�	����	�  @.� ., !� �(
���  

%.� ., 
10.04.2003  

- 23 - 24 
- 2462581, 

�	�	�	�
����
0#��  ���	� / 
'��0�	�  = .1., &������  ! .+ ., 
7������  . .� ., �
���  * .� ., 

&	�
�	�  1.+ ., 
27.09.2012  

- 225501, 
��	�	�
����
0#
�  

�����	���
��
�  ���
��
 / 
A��	�  + .. ., .����
  @., 
'	��
  . .1., 23.04.2024 

 

 
�
�	 ��  � 
��	�  ���
��� , �
�  ��
���	 , ������
�����  �	�	�  ���	  ��
#����  

�
�	� -���	  ��	��	�  ����	� . �	  �������
�
�  
�
���
  ������
�����
�  
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�	���������  ���
�	����	 ,  �	  �  �
 �����  �
�	�  ����	�  ���	����0�  ����  
	���(�	��� , �����0  ����0 , �����	��� , �
�
�	�� , 3�����	��  �  �� . 
,����		��
��	���  ���	���	�
���  �
��� �
�  ����
�  	����
����
����  ��� ,  �	  
���  �	���������  �
�	 ��  � 
���	�  �
  �	�	��  ��	#
��  �	��
��
  ���	����������	  
�
�����  	�  �
����
  �������
  �	�	�	�  �	�����	���  3�	�	  � 
���
  �  �
(�	�  �	 �� . 

 
��� . 3. &�
���)��
���  �	  �������
�
�  �
�����	�	  �	���
  

 
�����  ������
�����
�  �  �
�����  1 ���0���  �
���  ���
��� , �  �	�	�
�  

�
�	 ��  � 
��	�  ��
�(��  ������	� , �
��	�	(���
�  �
  �	�	�	�  �	�����	���  
�
�	 ��	  � 
���
 . +��	���	�
���  �
���  ���
�	�  �	��	����  ����� ���  
���	�	��	��	���  ����������
  ���  �
����	�
���  ����	�  ���
(��
 . ���  3�	� , 
�������  	������� ,  �	  �
�	�  ���	������  ��� ��  �
  �	�	�  ��	��	���	���  �	���	��  
	�����
���  ���
�	���  �
(�	�  ���
���  �  �	����  �	�	��� ,  �	  ����������
�  
	��
�	�  ���	(����  ��	����  ����	�	�� ���	�  ��	��� . 

"������	  ��	��	���	  �
������  ���
��� , �	�	�
�  ����0���  �	�
�� . "��  
���0�  �	�	��
����0  �
�	 �0  �	�����	��� . "��
�	  ���  �	���������  �
�	�  
���
��	�  �
  �	�	��  ��	#
��  �	��
��
  	�
�
�
����  �	��
�	 �	  �	���
� . ���  ��  
����� , 	�	�
�  ������#����	�  �
�	�	  �	����������	�	  ���	������  ��������  
��� �����  �
 ����
  ��
�����  ���	�	�  ���	 �  ��  ����	� , � .� . �	����  ���  
(���	���  �	(�	  �	�
�
��  �  �	�   ����  �   ����  ���	��	�  	��������  ���
��� . 

�����0#��  ���  �����	���
��
�  ���
�	�  ���	������
�  ���  
����	�
���  
���	�	�	  ����������
  – 3�	  ������	�
  �  	���	������  ��	����� ���	�  	��  
�
�	 ��	  � 
���
 . �
���  ���
���   
#�  ����	  ���	����0���  ���  	��
#����  
����)�����	�   
���  ���	�	�  �	�	��� . "��
�	  �
�	�  ���	������  �������  
�	���	���	�
���  	�����
���  ���
���  �	  �����  ��	���  ����������
 . 

*���	���  �
  ������
�����	�  ���	�	�  ��	�		��
���  ����� �����  �������  
����������
�  ������	�	� , �	��	��� ,  �	  �
�
�  �
���	���
����
�  �  ��
���	�  
��
�����  �������  �
��
��	�  ���
��� , ��������  �������	�)��� �����  (226, 2"��  
880-75), �  �	�	�	�  �
�	 
�  �	�����	���  �
�	����
  �	  � 
����  �)��
 . "��
�
�  
��	��	�	�  ���	������  �  ���	�	������ , �
���  ���
���  ���0�  ��#�������
�  
���	��
�	�  – �������6��	���  �
�	 ��  �	�����	��� . �	��	���
�  �������
  ����  
	���(�	���  �  ��	�	���	�  �� ����  ���
���  ����	���  �  ��	��	���	���  
����	(����  ��
 ������
�  �	��
���
�  �
����	�  ���  ���������  ����������
  �  
�	���0  �	�	�� . /�	  �
�����0  ��
�
�
����  �
  3))������	���  ��	����
  �������  �  
��	��  ���(�
  ����������
 . !  �����  �  3��� , �  ����	�	���  ��
��	�	  �������  
�
���	���
���
  �
�(�  �����	���
��
�  ���
���  �  �	���
������ ���	�  �
�	 ��  
�	�����	���0  – �	���  	���	�  �	  ��
�����0  �	  �)��� ���	� . "��
�	 , �� -�
  

��
����	�	  ���	�
  �  ��
��
�  �
����	� , �
�	 ��  � 
��	�  �
�	�  ���
���  
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������(�	  ���	����
��  �	���)��� ����0  )	��� ,  �	  ����	  ���(
��  ��	�	���  
�������  �  ����� ��
��  3����	�
��
�
 . 

�
���  	��
�	� , 	������
���  ��	������  �����	���
��
�  ���
�	�  ���
��  
��0 ���0  �	��  �  �	�
�����  3))������	���  ���	�
�  ����������	�  �  ���(����  
�
��
�  �
  ��  3�����
�
��0 . 

�  ����0  �������  �	��
�����	�  ��	����
  
��	�
��  �
��
�	�
�	  �  
�
�
����	�
�	  �	�	�  �	����������	�  �������  �����	���
��	�  
�	�	�	�
����
0#��  ���
���  (�
����  ��  - 225501, 	���� . 23.04.2024). �
�	 ��  
� 
��	�  ���
���  ������
����  ���	�  ��
#����  ��
�����
  �	����  	�� , ��	�	��#��  
 ����  ��  �������  �
�
������	  
�����	�� . !
�	�  �����	  ��
�����
  	����	����  
�6 ����
���
��  ��	����� ������  ��	����
�� . ��
�����
  – 3�	  ����
� , 
	��
�
0#
�  �	��	���	�  ����	�  �
�
�����	�  	�  �0�	�  �	 ��  �	  
�����	�
  [4]. !  
	��� ��  	�  �	���
������ ���	�	  ��	)��� , ���	  ��
#����  ��
�����
  ���  ���  (�  
�
�
����
�  �
����
�  	��
�
��  ��
 ������	  �	�����  	���	�	� , � .� . ��������  
�
����
��  �������
  �
  �
�	 ��  � 
���� . /�	  	����� ��
��  �	���  3))������	�  
�
��������  �	�	�
  ���  �������  �	��
���
�  �
�����
� . 

"��
�	 , 	���
�  ������
  ������	�
  ��������  �	������
�	�	�  �
���(���� , 
 �	  �	(��  ��������  �  �
���	��  �
�������0  ���
��� . %��  ����	���
#����  
���(���������	�	  �
��������  ���
��� , �  �6 �������  �
�	����	  ����������  �	  
����  	���(�	���  �  �
����	�  R, ���� ��
  �	�	�	�	  �
�	�����  �  ��
�
�	��  	�  1/2,9 
�	  1/4,5 	�  ��
����
  ������	�
  (d� ). 4
�
��
�  ������
�  	����	����  
����	���
#�����  �	�����	�����  	���
�  ��	�	�  �
  �
����  ��
����  ���	�
 ,  �	  
�	��	����  	����� ���  ��������
�  ��	�  ���(�
  ����������
 . 

��	����	  �	��	�����
  ����
  �
�
�����	�  �  ��
������  	��
 
�� ,  �	  
���� ��
  ���
 , �������0#��  �
  �
�	 �0  �	�����	���  ���
���  �	  �
�
�����	� , 
	��
6���  ��������	�  ���  �
�����	���  	�  �	�	(����  �	 ��  �	��
��
 . 
����	�
�����	 , ���	�  ��	���	���  �
��	����	  �	  ����  ��	#
��  �	�����	��� , 
�������  )	���  ���
���  3�������
���	 ,  �	  ����� ��
��  ��	�  ���(�
  
����������
  ���  	��	�������	�  �	��
�����  �
�	�	�  ��	���	�������	���  
������� . 

*
  �������  4 ��	��
(��
  ���
��
 , �	���(
#
�  �������� �����  � 
��	�  1 �  
�
�	 ��  � 
��	�  2, �
�	�����
�  �  ����  ���
  ��
#����  ��
�����
  �	����  	�� , 
��	�	��#��   ����  �������  ��
�����
  �
�
������	  �6 
�����	�� . 
2�	����� �����  �
�
����
  �
�	 ��	  � 
���
  ���
���  �
�
0���  ���� ��
��  
��
����
  d, ����
  �
�	 ��	  � 
���
  l �  �  �
�	�
  ��
�����
  � . �	��
��	  �����  
(��� . 4) �  �
��
��	�  �������  �		����
�  �	(�	  �
������  ���  �
�
�����
�  �	 ��  
� (0; � ) – ������
  ��
�����
 , � (lp; a-d/2) – �	 �
  ������ ����  	��
��0#��  
�
�	 ��	  �  �	�
�	 �	�	  �������� ���	�	  � 
���	�  ���
��� . 

+������	  ��
������  ��
�����
  [4]: 

 cos ln tan ,
2

sin ;

x a a

y a

�
�
�
�

j
= × j + ×

= j� ×
 (1) 

���  j  – ��	�  ��(��  �
�
�����	�  �  ��
������  �  �	�	(������
�  �
��
�������  	��  

������  (0 < j  < p). 
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&
�
�����
�  

a 

lp 

0 
A 

y 

x 
d 

l p
 

l  

(a-d/2) 

B 

2 

1 j  

 
��� . 4. �����	���
��
�  ���
��
  

 
!  �
�����	���  	�  ���	��
�  �
��
�  ��	����� �����  �
�
����
  ���
���  

�	���  �
��  �
����
  �	  �������
�
�  �������  ����  �
�
 . 
1. 4
�
�
  ��
����  d �  �
�	�
  ��
�����
  � . *�	��	���	  	���������  �����  

�
�	 ��	  � 
���
  l � . 
�  � ��	�  �		����
�  �	 ��  � (lp; a-d/2) ������
  ��
������  (1) ���	����
��  

�����0#��  ���  

 cos ln tan ,
2

sin ;
2

pl a a

d
a a

�

j
= × j +

=

�
��
�

×

- j�
�

×
 (2) 

��  ��	�	�	  ��
������  �	�	�	� : 

arcsin(1 )
2
d

j = - . (3) 

�	��
  
1

arcsin(1 ) ln tan( (arcsin(1 )))
2 2 2p
d d

l a
a

= × - × - . (4) 

2. 4
�
�
  ����
  �
�	 ��	  � 
���
  l �  �  �
�	�
  ��
�����
  � . *�	��	���	  
	���������  ��
����  d. 

+�  ��	�	�	  ��
������  ������
  (2) �
�
(
��   
2 (1 sin )d a= × - j , (5) 

���  �
� ���	�  ��
 ����  ���
  j  	�����������  ��  ����	�	  ��
������  ������
  (2). 
���  3�	�  ��	��	���	  	������� ,  �	  �	��
�����
�  �
�
 
  �	(��  �
��  

�����
  �	���	  �   ������	�  ����  �	�������	�  ����������  ��	��
��  
�
���
�� �����  �
���	� , �
������ , Maple. 

3. 4
�
�
  ��
����  d �  ����
  �
�	 ��	  � 
���
  l � . *�	��	���	  	���������  
�
�	��  ��
�����
  � . 

+�  ��	�	�	  ��
������  ������
  (2) �����  
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.
2(1 sin )

d
a =

- j
 (6) 

�	���
����  �	�	�	�  �  ����	�  ��
������  ������
  (2) �	�� 
��  
cos ln tan

.
2(1 sin ) 2(1 sin )p

d d
l

× j × j
= +

- j - j
 (7) 

+�  ��
������  (7) �   ������	�  ����  	�����������  �
� ���
�  ���� ��
  ���
  
j , �	���
�����
�  �  ��
������  (6). 

�
���  	��
�	� , �	�
�  ���
��
  �	(��  �
��  ��	�������	�
�
  ��  ����  
�
��� �
�  ���	��
�  ���	��� . 

/����������
���
��  ������	�
�����  ���
�	����	 ,  �	  ����������  
���
�	� , �
�	�����
�  �	  ��
������ , 	����� ��
��  ����� ����  	�5��
  
�
��������  �	�	�
  �  �������  �
  40% �  ��
������  �  ��
����	��
��  
�	���)��� ������ , 	��
�	  ������
  ���������  �
  	���  ��
�  ���  3�	�  
����� ��
����  ����  �
  10%. �	�� ���
�  �������
�
  �������������0�  	  �	� ,  �	  
�	�	�  ����� ���	�  �������  ����������	�	  ����������
  �	��	����  ��  �	���	  
�	�
����  ��	���	�������	���  ��
��	 -�	�	�	��	�	  �������  �  ����� ���  ��	�  
���(�
  ����������
 , �	  �  �	��
����  �
��	�  �����	�	  ���
�
 , ��������  ���  
�
�
�  ������	��	���  ����������
 . 
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$%& 629.3 
 

�+����*�3=  *�-  ����*��  ��������;  �  ������-��  
�9� 3���:  

 
3�����  * .+. 

*�
�
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�	�	�	�  �������  �	��
�	�
���  ��	�	���  ���(����  �  	�	�	�	�  �	�	�
  	��� 
����  	�  
���������
�  �  �
��	�#��  ����� . �����
�
��
�  ���
���� , 
  ���	���  ������
� , 

��	�
�� ����  ��������  �����
�	 �	�  	��	�����  	�  �	�	�
  �  ���	�	��  �
�� ,  �	  �	��	����  
�	�	��  �  ��	�����  ����  3�����
�
���  �
�	�
��  �
  	����
���
�  ��(��
� . ���  3�	�  ��	���	���  
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������  ���
  �	�����	�  ���  ���(����  ��
���	���	�	  �������
  �  ���	�  .����
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CAR WITHOUT A GEARBOX AND CLUTCH MECHANISM 
 

Khadeev R.G. 
Obninsk 

 
Keywords: planetary differential, double-rotation machine, gear ratio, torque. 
Abstract. The article examines the design of an electromechanical transmission in which the principle 
of matching the speed of movement and engine speed differs from those currently used. The proposed 
mechanism, in a wide range, automatically changes the gear ratio from the motor to the driven shaft, 
which allows the motor to operate in optimal modes throughout its operation. In this case, a 
comparison is made of the force required to move the vehicle with the Ampere force that occurs when 
the generator is running. 
 

����
  ��
��������  ��	��
  �  �
��(�
 . "�
  �	��	����  ���	���	�
��  3�����0  
����
����  �  �	��	�  ����  �  �	����
  ��
��
  �
  3�	�	�� �	�  ��(���  �  �
  
	����
���
�  	�	�	�
�  �
�	�
  ����
���� . 16 ����
  �
��	�
(��
�� , ���  �	�	���  
��	�	����  �  ��
����
 , ��  ���������  �  ���
����  ���������  [1]. 16 �����
�	 �	�  
	��	�����  ����������  �  	 ���  ���	���  ������
� , �  �	����  ��
��
  ����
����  
�
�	�
��  �
  	����
���
�  	�	�	�
� , 
  �
  ���	�	�  �
��  ���������  �
����
���
�  
�����#��  �	���� . ���  3�	�  ��  �
����  �	���� . &�%  �
��  �
��	���  
����	�	�� �
� , ���������
�  �  �
��	�#��  �����  ��
�������� , �  ��  �����	  
������
����  �  ��	�����  3�����
�
��� . �
�(�  �
��0  ��
�������0  ����	  �  ���  
���	(�����  �	(�	  ���	���	�
��  �
�  	��	�
�
����0  
 �����	���	�	 ��0  �  

�����	����	�	 ��0  ������� . *
  �������  1 �	�
�
�
  �6 ����
 . 
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  5 �  �����
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��
���
��	�	  ��))������
�
  10. "���  �
�	�  ��))������
�
 , ��	  �	���	  9 �  
�
������
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�	�  11 �  �����
6�  �
  �
�  ��
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��	�	�  �
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�	�������
�  �  ���  ��
�	� , �	���  )�����	�
����  ��)�	�  4, �	�����0#��  ��	  �  
�	����	� . ��
�	�  3�����	����
����  3 ���
�	����  �
  �	�����  �  �	������  �  ��� . 
���  ��
#����  �
�
  ����	�
  1, �	���	  9 ��
#
����  �  ��  (�  ��	�	�� , �	  
����� ��
��  �����#��  �	����  �  ������
��  	�	�	�
  ���	�	�	  �
�
  11 
��	�	���	�
���	  �����
�	 �	��  	��	����0  ��
���
��	�	  ��))������
�
 . 
!�	�	�  �
�	�  ��))������
�
 , ��	  �����  7, ���������  ��
#
����  �  	��
���0  
��	�	�� , �	  ����  �  ����  �����
�	�
  ����  3������ ���
�  �
�����
 , �	  �	����
��  
3�����	�������	��
�  ���
 , �����
0#
�  ��
�	�  6 �
  �	�	�	�  5 �   
��� �	  
��	������  ��))������
� , ����� ��
�  ��	�	���  ��
#����  ���	�	�	  �
�
  11. ���  
����� ����  �
������  �
  ���	�	�  �
�� , 	�  �	��	����� , ��	��(����  ��(��  
�	�	�	�  �  ��
�	�	�  ����� ��
���� . 

 
��� . 1. ����
  ��
�������� : 1 – �
�  ����	�
 ; 2 – �	�	�  3�����	����
���� ; 3 – ��
�	�  
3�����	����
���� ; 4 – ��)�
 ; 5 – �	�	�  �����
�	�
 ; 6 – ��
�	�  �����
�	�
 ; 7 – �����  
��
���
��	�	  ��))������
�
 ; 8 – �
������
 ; 9 – �	���	 ; 10 – �����
���	�  �	���	 ; 

11 – ���	�
�  �
�  
 

*��  �	�	���  ��	�	���� . *
  �	�������
�  ��
���	���
�  �������
�  
���	��������  ��	(�	�  ����	����	  �  ������0 �����  �
�������� , ������0#��  
�����#��  �	����  �  �����
�	 �	�  	��	����� . !
�	�������  3�	  �  ��	��  
	��
�� ���
�  ������
� ,  �	  �	��
�	�
�
��  ��	�	���  ���(����  �  �
�	��  �	�	�
  
����	�����  ���  �	�	#�  ���������  ��	�	���  ��	  ��
#���� ,  �	  ����	���  �  
�
�	��  �
  ��  3�	�	�� �
�  ��(��
� . "  ��	����
�  �
�	�
  ��
��������  �  
�
��
�	�	�  �
�(�  �	(�	  �	��	  �	�	���� . 

�����
�
��
�  �	��������� , ���  �
�	��  ����
����  �
  	����
���
�  	�	�	�
�  
��������  �����
�	 �	�  	��	�����  �  ������
�  ����	  ��
�
�	�
  ���  �	���� . &	��
  

��	�	����  ���	���(�� , �	���  ����
  ����
���� , ��
�	�  �����
�	�
 , �	�������
�  
�  	��	�  ��  ���  ��
���
��	�	  ��))������
�
 , ��	�	��	  ��
#
����  �  	��
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��	�	�� , 
  ��	�	�  ��	  ��� 	 , ����
��	�  �  ���	�
�  �
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�	�
  ���  �	�
 , �	3�	��  ���������  �	�	�
  �  ��
�	�
  
�����
�	�
  ��� . �	#�	���  �
  ���	�
�  �
�  	�  ����
����  ��  �����
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�
 
�
  ���(����  �����
�	�  �	���0 
����  �  3������ ���	�  �
������ . ���  3�	�  
�	����
0#
�  ���
  .����
  �	��
��  ����  ���������  ��
�	�
  �  �	�	�
   
��� �	  
��	������  ��))������
� , �  ��	�	�  ��� 	  ��))������
�
  �����
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#����  �
  
���	�
�  �
� . ���
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���	�
�  �
� , ��
 ������	  ����
�
��  ����  ���������  ��(��  ��
�	�	�  �  �	�	�	� , 
�������0#�0  �
  ����	�  ��� 	  ��))������
�
 , �	�������	�  �  �����
�	�	� . 
+������  3������ ����0  �
������  �  ����  �����
�	�
 , �������  ����  ���������  �  
�����
�	�� , �	(�	  ��������  ���� , �������0#�0  �	  ��	�	�  ��� �  
��))������
�
 , �	�	�	�  ����	���  
��	�	����  �  ���(���� . ���  3�	�  �  
�
�����	���  	�  �		��	�����  ���
  ���������  ��(��  ��
�	�	�  �  �	�	�	�  
�����
�	�
 , �  ���
 , ��	��	���	�  ���  	��#���������  ���(����  
��	�	���� , 

��	�
�� ����  ��	���	���  �������	�
���  �����
�	 �	�	  	��	����� . ���  
�	��	���	�  3������ ���	�  �
������  �  ����  �����
�	�
 , �	  ���  ����� ����  
�	�����	�  �
������  �
  ���	�	�  �
�� , 	�  �	��	����� , �	��	�����  ��� 	  
��))������
�
 , 
  ��	�	���  ��
#����  ��	�	�	  ��� 
  ����� ��
���� , ��	���	���  
����� ����  �����
�	 �	�	  	��	�����  	�  ����
����  �  ���	�	��  �
�� , ��	�	���  

��	�	����  ������
���� , 
  ���  ����������  �	��	��������  ���(���0 , 
�����
�	 �	�  	��	�����  
��	�
�� ����  ������
����  �  
��	�	����  �
��	������ . 
+������  3������ ����0  �
������  �  ����  �����
�	�
  �	(�	  ��������  
�		��	�����  ���  �  ��� 
�  ��))������
�
  � , �
���  	��
�	�  ���
�����  �
��	�	�  
���  �����������  ��	�	���  ���(���� . 

�	����  �  �
�	�  ��
��������  �  	��	��	�  �	��	��  ��  �	����  �  3������ ���	�  
����  �����
�	�
 , �	�	�
�  ���  �����
�	�	�  �
�	�  �	#�	���  �  �
��	�#��  �����  
�	��
���0�  �	���������  ����  ��	����	� . �	���	  ����
��
��  ��	����	�  	�  �	�  
�	��  �	#�	���  ����
���� , �	�	�
�  �	����������  �����
�	�	� ,  �	  �	��
�����  
�
����
���	  ����  �  �	�	���	�  ��	����	� . 1���  �	�
����  �	����  �  ��
���
��	�  
��))������
��  �  ���	������� , �	  3�	  ��6  �
��	  ������ ,  ��  ��
�����  �  
�	�������
�  ��
��������� . /�	  ���  � ��
  �	�	 ,  �	  �  ��	�����  3�����
�
���  �6 
&�%  �	��
�	 �	  �
���	  �
�
�� . 

/������ �����  �	�  	�  �����
�	�
  �	����
��  �
  �	���������  ��
���	���	�	  
�������
 , �  �	�   ����  �
  �	�	�  3�����	����
����  2, �	�	�
�  �	������	  �  �	�	�	�  
��
#
��  �
�  ����	�
  1, �	���������  ��	  �
��
�
  �
  ��	���	����	  3������ ���	�	  
�	�
 , �
�
�
�
�
��	�	  ���  �
�	��  ��
�������� . /�	�  3�����	����
����  �
�(�  
�	(��  ���	���	�
����  ���  ����
  �	�	�
 , �
�   �	  ��
����  �
�	��  
��	�	���0  ��  
��(�� . ���  3����� �	�  ��
���  ���  �
��	��  3������ �����  �	�  �	(��  �
��  
���	���	�
�  ���  ���
���  3�����	����
����� , ���
�	�����
�  �
  �	���
� , �	�	�
�  
��  �	���0 ��
  �  3�	�  ��
�������� . %	��
�	 �	�  �	�� ����	  �
�
�
�
�
��	�	  
3������ ����
  �	��	���  ���������  �
  3������ �����  ����	�  ����	�
����
���� , 
 �	  	�����������  �
�	��  ����
����  �	���  ��	  ����
 , 
  �
�(�  ������  �	��������� .  

�
�  �
�  ����
����  �
�	�
��  �
  	����
���	�  ��(���  	�  ��
��
 , �  ���  
���
����
  ��������� , �	  �����#��  �	����  �
  ���	�	�  �
��  ��	��	���	  
	��
�� ��
�� ,  �	�
  ��  �	�������  �	�	���  ��
�������� . "����
���
�  ���� ��
  
�����
�	 �	�	  	��	�����  �  ��
���
��	�  ��))������
��  �
��
  2,6  �	  �	��	��	  
	���
�	  �  [2]. /�	  �	��	����  ���  	���������  ���
����
  ���������  �  
	����
���	�  ��(���  �
�	�
  ��	���	����  ���
�� �
�  ��
��  �  �
��	�  

��	�	���� . &	����������	  �
�
�  ��
��������  �	(��  �
��  ���	����
  ��
 � . 
*
������ , �  �	��������0  �	(��  �
��  �	�
����  ��
���
��
�  ���  ���  ���0 ����  
�
����	  �	�
 . �	(�	  ���������  ����� , �	�
�
���0  �  [2]. �	��	��	�  	���
���  
�
�	�  ��
��������  ������
����	  �  [3]. 
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$��
����  �	�	�  �  ����  �����
�	�
 , �	(�	  ���	���	�
��  �
��0  
��
�������0  �
�  	��	�
�
����0 , ����
���0  �  	�	���  ����#���  �	���
�� , 

�����	���	�	 ��0  �  
�����	����	�	 ��0  ������� . ��
���	�
���  
3������ ���	�	  ����
�
  �
  �	���	�  �
��  ����
��� ���	�	 , �	3�	��  �6 �
�	�
  
�����  �	���  �	 �	�  �  ��
�����	� , ���  3�	�  ��  �	���������  ���
���  ����	���� , 
�	���	  ��	�  3������ ���	�	  ��
���	�
���  �
  ����
�  �
� ��	� . %��  3�	�	  ��(�	  
�������	�����  �	��	(�	���  ��
��	�������	�	  	���0 ����  �����
�	�
  	�  
3������ ���	�  �
������  �  ��	  ����  �	  ����
��  	�  �
� ��
 . 

�
�
�  ��
��������  ��	���  �	(��  �
��  ���
�	����
  �  �
  ��
���	���	�  
�������	 , ��  � ��
0#����  �������
� , ���  ���	#����  �	���������  �  �	�
�����  
3�	�	�� �	��� , �  �	�	�	�  �0�	�	  ���
 . 1#6  ��(�	  � ����  �	 ,  �	  �  �
��	�#��  
�����  ���	(�����  ��	����  �	�����  �
�
��
�   
����  �
  ��
���	��  ��	���
��	�	  
��	���	����
 , 	�	����	  ��
���	��  �	���� ����� . �	(�	  �
������  �	����0  
 
���  ��
��������  �
���  ���
����	� . 
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Abstract. This paper describes a method for controlling machine temperature using fiber-optic 
sensors, discusses specific examples of using this method and its problems, and suggests directions for 
further research. The purpose of this study is to develop an automated system for monitoring machine 
temperature errors. The relevance of the work is related to the importance of automation of production 
and consideration of temperature values as separate error parameters. 
 

����	�
�  ��)	��
���  �	��������	��
�  3������	�  ��
��	�  �   ���	�
�  
��	��
���
�  ���
�������  (7�$ ) ��
 ������	  ������  �
  �
 ����	  
���	�
����
��
�  ���
��� . "�	�	  40%-70% ����  ���	 �	����  ���  	��
�	���  
����	�����  �
  ����	�
�  �	�����	���  [1]. "��
�	  ��#�����0#��  ������
  
	��
��	�  �����  �  �	���	����
  �	��	����  ��
��	�  �
 
���0  ��  ������0�  
������
����
�  �	�
�
����  �
�  	������
�  �	��
���0#�� . �
���  	��
�	� , 

���
���	�  �
�
 ��  ��������  �
��
�	��
  ������
 , �	��	��0#��  ��������  
������
����
�  �	�
�
����  �	  �����  �
�	�
  ��
��
  �  �
  	��	��  3���  �
��
�  
�������	�
��  ������
����
�  �	�����	��� . /�	 , �  ��	0  	 ����� , 	���
�
��  
�	�
�  �	��	(�	���  �  ��	�����	�
���  
��	�
�����	�
��
�  ������ . 

*
  �
��
�  �	����  ��#�������  �	�	���	  ��	�	  ���	�	�  �	���	��  
������
���
  �	�����	���  3������	�  ��
��	� , �	�	�
�  �	(�	  �
�������  �
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�	��
���
�  �  ����	��
���
� . & ����	��
���
�  �	(�	  	������  ���������  �  
�	�	#�0  ����	���	�	� , 
  �  �	��
���
�  — ���	���	�
���  ����	�
�  �  ������  
3�����	��
�  �
� ��	� , �	�	�
�  ��������  �
  �
��� �
�  �	�����	����  ��
��
 . 

"��
�	  �  �
��
�  ���	�	�  ���0���  ��
 ������
�  ���	��
��� . $  
����	����	��	�	  �	���	��  – ��	(�
�  ��
���
���  �	  	��	����0  �  
��	�
���
���  
�	�	���	  �
�	�
�  ��	��	���  ��	��	���	�	  	�	���	�
���  �  �
�� ��  �
�	�	�  
��
��)��
���  �  �
�	����	�  ���  ��
�����	�	  
�
���
  �	�� ���
�  �
��
� . $  
����	�
�  �  ��	0  	 �����  – �
�	���  ����	�
���  �  ���	�
��	��� , ����
�  
���	� ��	���  �  3�����	�
�����
�  �	���
�  �  ��	(�	���  �  ���
�	���  �� -�
  
�	���	�	  �	�� ����
  �
���  �
� ��	�  �  ��	�	�	�  �  ��� . "�	����	  	���	  ���  
	���
��
�  �
��  ��	����
  ����0�  �
  ��	(�	���  ��
���
���  ������
  �	���	��  
�
  ��(��
�  ��
��
�  7�$ . 

"��	�  ��  
������
���  ����0���  �	�	�	��	 -	��� �����  �
� ���  
������
���
  �
  '�3��	�����  ���6��
�  (!'� ). !  	��� ��  	�  3������ �����  
�
� ��	� , 	��  ����0���  �	���  �	��
���
�� , �
�6(�
��  �  ���0�  ���	���  
��
�
�	�  ��������
�  ������
��� . &�	��  �	�	 , 	��
���  ����������  �
� ��	�  �
  
!'�  ��  	��
�� ��
����  ����������  ������
���
 . %
��
�  �
� ���  �	���  
��������  ��  �	���	  ������
����
�  ��)	��
��� . ������	�  �	(��  �	���(���  
	�
�  '	�����  �  �� . �  2012 �	��  [2]. $ 6�
�  ���������  �������  ���������  
��� 
�	�	  ���#���� , 	��	�
���0  �
  �
� ��
�  !'� , ���  ��
���
���  �	���	����
  
��)	��
���  � 
���
  ��(6�	�	  ��
��
 . 

1���  �	�	����  	�  ������	�
���� , �	�	�
�  �(�  ��	�	������  �  	��
���  
�	���	����
  ������
���
  ��
��	� , �	  ��	��  ��	������  	�
�  C�
��
  �  ��	  �	���� , 
�	�	�
�  ��������  ������
����	�  �	��  �
  �	�����	���  ��(6�	�	  ��
��
  �  
�	�	#�0  �
� ��	�  !'�  [3]. "�5���	�  �	���	��  �������  ��(6�
�  ��
�	� , �  �  
�������
��  �
��  ������
����
  �
��
� , 	���
�
0#��  �
�����	���  	���	�����  
��(�#��  ��	���  ����������
  �	  ��6�  	���  �		����
�  �  ������
����
�  
�	�
�
�����  �
�  �������  ����
 , �
�  �  �	�����	����  ��
��
 . 

%���	�  ������	�
���  ���	���������  �	��	(�	���  �	���	��  ������
���  �  
�	�	#�0  �	�	�	��	 -	��� �����  �
� ��	�  !'�  ������  �	���������  ��
��
  �  
7�$ . %	��  �  �� . ����	���  �����  	��	�	�	�	��
�  �
� ��	� , �	����6��
�  �  	��	  
�	�	��	 , �  �	����  ��
��
  [4]. /��  �
� ���  �
��  ���
�	����
  �
  �	�����	���  
�������	  �	���
  ��������	  �	�������
  �������� . �
���  	��
�	� , ���  �
�	��  
��
��
  �	(�	  	���������  �	����  �
  ������ , �
��	����	���  �
�����������  
������
����	�	  �	��  �������	  �	���
  �  �
�����	���  ��(��  �
�����	�  3������
  
�  ��	  ������
���	� . 

"��
�	  ���  �
��
�	���  
��	�
�����	�
��	�  ������
  ���	��
�	 �	  
��������  �	�
�
����  ������
���
 . *�	��	���	  � ����  ���  ��
 ��
�  
�	�����	���  ���������  �  �	���	���  �	��	�����0  �  ��)	��
�����0  
�
���
�� ����0  �	���� , �	��	��0#�0  ��	�	����  	��
�	���  ��)	��
���  �  
��
���	�  ������� . 

%��  ��
���
���  �
�	�  ������
  ��	��	���	�
���  �  �������	�
���  
�	�����	���� , �  �
��	�  ��� 
� , ��	��	���
  �	����  �
  �� ���	�  �	���� , �
�  �
�  
�
�����	���  ��(��  ������
���
��  ��
��
  ��  �
��� �
�  �	 ��  �  	���	�������  �	  
	���   6��	  ��  �
�
(��
 . �	����  ��	(�������	�  ������	�  ��������� , 
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������ ���	�	  
��	����
  �  �����������	�  ����	��	�  ����  �  � . � . �	���  �	�	���  
���  �������  �
��	�  �
�
 � . @0�
�  ��  �
��
�  �	�����  �������  ��	�������  
��	�	��
��
�  ���������  ���  �	�� ����  ���	��
�  �
��
�  �  �
�	�	�  
�	��	����	���0 . 

%��  ��	�������  ������	�
���  �
  �
���0  ���
����  �	��
�������  ��
�  
3����������
 , 	�������0���  �	��	��#��  ���	�
  �	��
������  �
���
�� �����  
�	�����  ���  �
�	�
  �  ���	����  ��	������6��	��� , 	�������0���  3������
  
��
��	� , �
�	��#����  �  � ���	�  �
�	�
�	���  �
)���
  �
���	���	����  �
��� -
�����������	�	  �	��	�	  �����������
  �����
����
  1�
�����
  II, ���������  
������
���
  �	�	�
�  �	���(
�  ���	 ���	�  ���	��
�  �
��
� , � , �	������	  �  
@
�	�
�	����  �
����  �	�	�	��
�  '�3��	�����  ���6�	�  �����������
  +��" , 
	���(�
����  ���	���	�
���  	�� �������
�  �
� ��	�  !'� . *
  �
��
�  �	����  
�	�� ��
  �
��
�  	�  
��
�
���� , �	�	�
�  ���	��������  �	�������
��  +��"  �  
�
���
����
����  ��  ����������  �  �	�����
���	�  3����������� . 

�
���  	��
�	� , �	���	����  ������
����
�  �	�����	����  ��
��	�  �  
 ���	�
�  ��	��
���
�  ���
�������  �  �	�	#�0  �	�	�	��	 -	��� �����  
�
� ��	�  �
  '�3��	�����  ���6��
�  ������
�����  �	�	�  �����������	�  
�
��
������  ���  ������	�
���  ��  �	���	  �  �
 �����  �	�	�	  )��� ���	�	  ���	�
  
�	�� ����  �
��
� , �	  �  �  �
 �����  	��
�	���  3���  �
�
�  �
��
�  �  �	���	����  
�
��� �
�  �
���
�� �����  �	����� . !�6  3�	 , �  ���	����  �����������	  
�
����
0#��	��  ��	���	����
 , �	�
�����  ����	�
���  �  �
 �����  
���	�
����
��
�  ���
���  �  
��	�
���
���  ����	�	�� �����  ��	����	� , �����  
�	���	�  ��
 ����  �  ���������  4.0 
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 . .�
������0���  
��
��� �����  
�����
  ���������� , 	��	��
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  �  ����������
  �
������  �
��	�	  
�
��
������ . 
 

CUTTING CERAMICS IN METALWORKING: INNOVATIONS AND 
PRACTICE 
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Keywords: metalworking, cutting ceramics, ceramic structure, wear resistance, crack resistance, 
impact strength. 
Abstract. The purpose of this work is to review modern advances in the field of tool cutting ceramics, 
including its advantages over traditional materials, classification and new developments, including 
layered composite ceramics, which demonstrate improved mechanical properties. The practical aspects 
of the application, the main problems and prospects for the development of this area are analyzed. 
 

�	��  ����	�
���  �  �	 �	���  �  ��	���	�������	���  �  �
���	���	����  
�������  ��	��	���	���  ���������  �
�	�	3))������
�  ����������
���
�  
�
����
�	� , ��	�	��
�  �
���(��
��  �	�
����
�  �
������ , ��	(�
�  ���	���  
���
���  �  �
�	�
��  �  �����		��
�
�
�
��
��  �
����
�
�� . ��(�#
�  ���
���
  
�
���
��  ��0 ��	�  ����	  �  3�	�  ��	�����  ��
�	�
��  �6 ����
���
�  ��	����
� . 

�	�������	�  �
���	���	����  ��
����
����  �  ��	��	���	���0  
	��
�
�
�
��  �
�	�	��	 �
� , �
�
�6��
�  ��
�� , ���
�	�
�  �  �������
�  ���
�
 , 
	�	����	  �  �
���  	��
���� , �
�  
��
��� , 
��	�	�������	����  �  3��������
 . /��  
�
����
�
  �
�
�������0���  �
�	�	�  ��6��	���0 , �������  ����	��	�	��	���0  �  
���� ���	�  
�����	���0 ,  �	  ����	���  �  �
���	��  ���	��  ��
����	��
�  
����������	� , ���	�	�����
�  ��  �
���	��(�#��  ��
��  ���  ��6��
�  ���
�	�  [1].  

��(�#
�  ���
���
  	��
�
��  ���	�  ������#���� , �	�	�
�  ���
0�  �6 
�����������
�  �
����
�	�  ���  ����������	�  ���
��		��
�	��� . !  	��� ��  	�  
��
����	��
�  �
����
�	� , �
���  �
�  �
���	��(�#
�  ��
��  �  ��6��
�  ���
�
  
(�
����
 ), ���
���
  ���	��������� : �
�	��0  ��6��	���  (�	  96 HRA),  �	  
	����� ��
��  ���	� ��	���  �  
��
����	��  ���	��  �
(�  ���  	��
�	���  ��6��
�  �  
�
�
�6��
�  �
����
�	� , ����	��	��	���  (���
���
  �	��
����  ��	�  ��	����
  ���  
������
���
�  �	  1200-1400°C),  �	  �	��	����  ���	���	�
��  �6 �  ���	�  	��
�	��� , 
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�
�
�  �	��	(�	���  ��	���	����  ���
���  ���  ����������  ��
�	 �	 -	��
(�
0#��  
(���	����  (�"A ), ���� ����0  ������	��� , �	�	�
�  ����	���
#
��  
�����	��
�  
���	� , 	�	����	  ���  	��
�	���  �������
�  �  ���
�	�
�  ���
�	�  [2]. 

��(�#
�  ���
���
  ��
���)���������  �	  ��	���  �	��
�� ,  �	  	���������  �6 
���
�� �����  ��	����
  �  	��
���  ���������� . "�����
�  ���
���
  (���
�  
���
���
 ) �����������  ���  �	 ����  ������		��
�	�
��
�  ��
���  �   ����	�  
���	�	�  	��	�������	�  	��
�	���  �
  �
�	���  ��	�	����  ���  ����
��� . 
C
�
�����������  �
�	�	�  ��6��	���0  (�	  86 HRA) �  ���	� ��	���0  �  
	�������0 . *
  ��	���	�����  �
���	���
���
  �
��� : !" -13, !? -75, HC1 �  
CC650. 

*������
�  ���
���
  (Si3N4) ������
�����  �	�	�  	��	��  �
  �������  �������  
�  �	�
�������  	����	�  �
��� �
�  ���
��	� . %
��
�  ���
���
  �����������  ���  
 ���	�	�  �  �	�� ���	�	�  	��
�	���   ����	� , ���
�	�  �
  	��	��  ������  �  �	�
���
  
�  
�0������
�  ���
�	� . "��� 
����  �
�	�	�  ����	���0  �
�������� , 
����	��	��	���0  �  ��	��	���0 . "��
�
��  �#�  �	�����  �����	���0  (91-93 HRA), 
 ��  ���
���
  �
  	��	��  	����
  
�0����� . *
  ��	���	�����  �
���	���
���
  
�
��� : �& -30 (������� -� ), �!+* -200, SN300, SN400, SN800, AS10. 

"�����	 -�
������0  ���
����  ( ���
�  ���
���
 ) 	��� 
��   ����
 
��	  
�
�	�
�  ��6��	���  (�	  96 HRA) �  ��	��	���  �  ���	�� . �����������  �  ���	����  
�
�	�
  �  (
�	��	 �
�� , ��
�����
��  �
����
�
��  (���
�	�
�  ���
�
 ) �  ���  
����
����	�  	��
�	���  �	���� , �
�	�	��	 �
� , 	�������
� , 
�	��)����	�
��
�   ����	� , ��
��� , �
�
����
�  �	  30-65 HRC. *
  ��	���	�����  
�
���	���
���
  �
��� : ! -3, !"& -63, !"& -71, HC2, HC4, ST100, ST300, SZ300. 

"��
���  ����������  ���	� ,  ���	�  ���
����  	��
�� ��
  �������  
��	 �	���0  �
  �����  �  ���#��	��	��	���0 . ���  ���
���  �   �����0#�����  
���
�� ������  �  ����� ������  �
�����
��  �	(��  ��	��	���  	��
�	�
���  
����	���#�� , �	��  �	�	�
�  �	(��  ��������  �  �	��	��  �
�������0  ����������
  
[3]. �	3�	��  �
��
�	��
  �
����
�
  �  ����  ��	���	�	  �	��	���
 , 
�����
��
 ���	�	  ���  	�5��������  ��	����  �
����	� , ���
����  �  �
�	�	��
���  
�  	��	�  �  �	�  (�  ��(�#��  ����������� , ��������  
���
���	� . ��	���
�  
�	��	����	��
�  ���
���
  ������
�����  �	�	�  �	 ��
���  ��	 �	�  
�����	���
��	�  �	��	(��  �  	��	�	  ���  ����	�����  ��	6�  ���
�� ���	�	  
��(�#��	  �
����
�
 . !
�	�
�  ��
��
�  ����	���  (�
  � 6�  �	�
������  
�����0#��  
)
� , �
������ , 	����
  ����	��� ), �
�	�
�  ���	�	��	��	��� , ����	��	��	���  �  
���	� ��	���  �  ���� �����  ��
�����  �	�	(������	  �
����0�  ��	����0  
���
���� . *
  �
��
�  �	����  �  �	������	�  ��	�
�����	���  �(�  �����������  
����������  �
���  !"&� -300 �  ��
�
��	�  ����	�	����  ���  	��
�	���  
(
�	��	 �
� , �����		��
�
�
�
��
�  �
����
�	� , 
  �
�(�  ���  ����
����	�  
	��
�	���  �
�
����	�  ��
�� . ��	��  	������� ,  �	  �  �
��
�  �	����  ����  

�����
�  �
��
�	���  �	�
�  ��	���
�  �
����
�	�  �  �����������  
�
�	����	�	��� . "����  ��  �
���  �	��
���  ��������  �
����
�  �
  	��	��  
�	������	�
��
�  ��	��  ������	�  ��	�
 , 
�0����� , �������  (Cr,Al,Si)N �	  
��	��  
��
�	�	�	��	�	  �	��
���  (.�� ) [4]. !  �
�����	���  	�  �	���(
���  
�������  �  ��	�����	�  �		��	�����  �  ��	�  .��  ����0���  )����	 -���
�� �����  
��	���� . !  �
�����  1 ������
����  ��
��������
�  
�
���  )����	 -���
�� �����  
��	����  ����������
���
�  �
����
�	� . 
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�
�� . 1. �����	 -���
�� �����  ��	����
  �
����
�	�   

�
����
�  ���#��	��	��	���  
(��
 ·� ¹/²) 

&	3))������  
������  

+��	�	��	��	���  $�
��
�  
��	 �	���  

!" -13 5-6 - " ���  �
�	�
�  *���
�  
�& -30 6-7 - " ���  �
�	�
�  *���
�  

!"&� -300 7-8 0,3-0,4 " ���  �
�	�
�  �������  
(Cr,Al,Si)N-.��  

(Si 35%) 
8-9 0,15 !
�	�
�  !
�	�
�  

 
�	��
���  �
  	��	��  �	������	�
��
�  ��	��  ������	�  ��	�
 , 
�0����� , 

�������  �  ��	��  .��  �����  	 ���  �
�	��0  �����	���  	��	�������	  ������  
�
����
�	� . �
�(�  �	��
���  �����  ��
��������	  ������  �	����  �����	���  �  
���	���  �  �	��	#���0  3������  ��
�
 ,  �	  ���(
��  ���	���	���  
���#��		��
�	�
��� . �����	�	�
�  �	��)��
���  (.�� -Si) ��� �
��  
3�
��� �	���  .�� -��	� ,  �	  �	�	(������	  ��
�
�
����  �
  ��	�	��	���  
�	��
���  �	�������
��  ���
�� �����  �
������ . ��	�	��	��
�  ��������
  
�	��	����  �
��	����	  �
����������  �
���(����  ��(��  ��	��� . /�	  ������
��  
���	���	���  �	�������  �����
�  ���#��  �  ��	����
��  ��	�  ���(�
  �	��
��� . 
��	 �
�  ��(��	��
�  �����  ��(��  (Cr,Al,Si)N �  .��  -Si ��	���  ����	���
#
0�  
��  	���
��
��� , �
(�  ���  ��
��
�  �
�����
� .  

!  �
��0 ����  �������  	������� ,  �	 , �
����
�
  ���
  (Cr,Al,Si)N-(.�� -Si) 
�	�
�
��  ����	��	����	  �  ���#��	��	��	��� , ���(����  �	3))������
  ������  �  
���	� ��	���  �  ���
�� �����  �
�����
�  �	  ��
�����0  �  ��
����	��
��  
���
�� ������  ����������
�� , ���0 
�  !"&� -300. $�����
�  ������
���  
�	�
�  ����	�	���  ��	�	��	��
�  �	��
��� , �	��	���  ��	�����  ��	�  ���(�
  
����������
  �  �	�
����  ��	  �
��(�	���  �  3������
���
�  ���	����  	��
�	��� , 
  
�
�(�  ��
�	����	  �
�������  ���
������  �
����
�
 . 
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��������  	�  
��	�
� : 
.���
����  ���	
��  '�	�����  – � .� .� ., �	����  �
)���
  �
���	���	���� ;  
'��
����
��  +�����  *�	�����  – ������� ; 
�"8��  ��	���
��  ��	���
������  – ������� . 
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