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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 621.438 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-347-3-3-11 
 

А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО 
 

УПРАВЛЕНИЕ ГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА В ЦИКЛАХ 

МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ 

ТЕПЛОТЫ 
 

Аннотация. Предметом рассмотрения в статье является математическая модель расчета основных 
параметров регенеративных МГТД при использовании байпасирования циклового воздуха мимо регенератора 
для управления генерацией тепла для когенерационных МГТУ. Установлено, что использование байпасирования 
воздуха мимо регенератора позволяет менять количество генерируемого когенерационной МГТУ тепла в 
широких пределах (до 75…80 %). Это позволяет обеспечивать потребности локальных объектов в теплоте при 
циклической или переменной тепловой нагрузке, обеспечивая стабильность поставки электроэнергии. Эта 
модель может быть использована при упрощенных и предварительных расчета МГТУ. 

Ключевые слова: байпасирование циклового воздуха, микрогазотурбинная установка, микротурбина, 
регенерация теплоты, турбина перерасширения, турбокомпрессорный утилизатор. 
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO 

 

HEAT GENERATION CONTROL IN MICROGAS TURBINE PLANTS 

WITH WARMTH REGENERATION 
 

Abstract. The subject of consideration in the article is a mathematical model for calculating the main 

parameters of regenerative MGTPs when using bypassing cyclic air past the regenerator to control heat generation for 

cogeneration MGTPs. It has been established that the use of air bypassing past the regenerator makes it possible to 

change the amount of heat generated by the cogeneration MGTP over a wide range (up to 75...80%). This makes it 

possible to meet the needs of local facilities for heat at cyclic or variable heat load, ensuring the stability of the supply of 

electricity. This model can be used for simplified and preliminary calculations of MGTP. 

Keywords: cycle air bypass, microgas turbine plant, microturbine warmth regeneration, overexpansion turbine, 

turbocompressor utilizer. 
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А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ, А.И. РЫЖКОВ 

 

ПРИНЦИП И ТЕОРЕМЫ РЕВЕРСИОННОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 
             
Аннотация. Сформулирован реверсионный принцип оптимальности (РПО), описан алгоритм его 

использования для конструирования оптимальных переносных ускорений объектов. На примере проверены 

достаточные условия экстремальности восстановленных функционалов–критериев при конструировании 

оптимального управления типа «разгон–торможение». Сформулированы и доказаны теоремы: о численном 

равенстве интегралов с различными под интегральными функциями,  о минимальной энергии для достижения 

цели оптимально управляемого движения  «разгон–торможение». На основании обобщения результатов 

конструирования оптимальных управлений типа «разгон–торможение» найдена универсальная аналитическая 

функция управления (переносного ускорения), из которой следуют  известные частные случаи. Аналитически и 

численно подтверждено существование предельной минимальной энергии управления, для которой осуществимо 

перемещение объекта из исходного состояния покоя в новое состояние покоя при  фиксированном расстоянии и 

времени движения. 

Ключевые слова: реверсионное конструирование управлений, экстремум функционала, теорема о 

минимальной энергии. 
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A.I. BOKHONSKY, N.I. VARMINSKAYA, A. I. RYZHKOV 

 

PRINCIPLE AND THEOREMS OF REVERSIONAL CALCULATION 
 

Abstract.  A reverse optimality principle (ROP) is formulated and an algorithm for its use for constructing 

optimal portable object movements is presented. Using an example, sufficient conditions for the extremality of the restored 

criterion functional are verified when constructing an optimal control of the «acceleration–deceleration» type. The 

following theorems were formulated and proved: on the numerical equality of integrals with different integral functions, 

on the minimum energy to achieve the goal of optimally controlled motion in the form of «acceleration–deceleration». 

Basing on the generalization of the results for optimal controls designing of the «acceleration–deceleration» type of 

motion, whence the known special cases follow, universal analytical control function (translational acceleration) was 

found. Analytically and numerically was confirmed the existence of the limiting minimum control energy at which the 

movement of an object from the initial state of rest to a new state of rest is possible at a fixed distance and time of motion. 

Keywords: reverse design of controls, extremum of a functional, minimum energy theorem.  
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Н.И. ВАРМИНСКАЯ  

 

ДИНАМИКА АНТРОПОМОРФНОГО МАНИПУЛЯТОРА  

С УПРУГИМИ ЗВЕНЬЯМИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

ОПТИМАЛЬНЫХ УПРАВЛЕНИЙ ДВИЖЕНИЕМ 
 

Аннотация. Исследовано оптимальное движение руки антропоморфного манипулятора с упругими 

звеньями из исходного в конечное состояние абсолютного покоя при использовании конструируемых 

кососимметричных управлений типа «разгон–торможение». Движение разделено на переносное, 

обеспечивающее цель движения манипулятора с недеформируемыми звеньями, и относительное  (упругие 

колебания звеньев). Абсолютный покой в конце движения достигается как сумма переносного и относительного 

покоя.  

Ключевые слова: антропоморфный манипулятор, звенья конечной жесткости, переносное и 

относительное движение, достижение абсолютного покоя, оптимальное управление.  
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N.I. VARMINSKAYA 

 

DYNAMICS OF ANTHROPOMORPHIC MANIPULATOR WITH ELASTIC 

LINKS IN USE OPTIMUM MOTION CONTROL 
 

Abstract. The optimal rotational motion of the anthropomorphic manipulator with elements of finite rigidity is 

investigated from the initial to the final state of absolute quiescence using skew–symmetric controls of the "acceleration–

deceleration" type. The motion of the links is divided into figurative (providing the purpose of the movement) and relative 

(elastic oscillations of the links). Absolute quiescence at the end of motion is achieved as a sum of figurative and relative 

quiescence. 

Keywords: anthropomorphic manipulator, finite rigidity links, figurative and relative motion, absolute quiescence 

achieving, optimal control. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.923 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-347-3-30-39 
 

А.О. ХАРЧЕНКО, Е.А. ВЛАДЕЦКАЯ 
 

АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ВНУТРЕННЕЙ МЕЛКОРАЗМЕРНОЙ РЕЗЬБООБРАБОТКИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа и исследований в направлении 
совершенствования технологического оборудования для внутренней резьбообработки деталей в условиях 
гибкого автоматизированного производства. Рассмотрены методы оценки эксплуатационной и 
технологической надежности гибкого производственного модуля (ГПМ) резьбообработки, которые  могут 
быть положены в основу разрабатываемой методики синтеза его элементов. Технологическую систему гибкого 
производственного модуля (ГПМ) резьбообработки предложено рассматривать как систему, в которой 
переходы из состояния в состояние происходят под действием простейших потоков с параметрами 
вероятностей перехода непрерывной марковской цепи. Разработанная математическая модель, описывающая 



состояния ГПМ с учетом отказов функционирования его элементов, параметрических отказов, а также с 
учетом восстановлений после этих видов отказов   позволяет отразить влияние на работу модуля параметров 
потоков отказов и восстановлений инструмента, станка, приспособления, загрузочного устройства. Решение 
полученных систем уравнений финальных вероятностей позволяет для заданных (или полученных 
экспериментально) интенсивностей потоков отказов (функционирования и параметрических) для ГПМ 
резьбообработки получить значения вероятности безотказной работы, а также вероятностей нахождения 
системы в нерабочем состоянии по причине соответствующих отказов. Проведенные мероприятия позволяют 
решить задачу синтеза на уровне структурно–компоновочной оптимизации, чтобы на этапе параметрического 
синтеза определить уязвимые по выработанному критерию элементы, усовершенствование которых приведет 
к созданию наиболее эффективной системы. 

Ключевые слова: эксплуатационная и технологическая надежность, внутренняя  мелкоразмерная  
резьбообработка, технологические элементы модуля, гибкий производственный модуль (ГПМ) 
резьбообработки, простейший поток, марковская цепь, вероятность безотказной работы. 
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A.O. KHARCHENKO, E.A. VLADETSKAYA 

 

ANALYSIS AND RESEARCH OF OPERATIONAL  

AND TECHNOLOGICAL RELIABILITY  

OF EQUIPMENT FOR INTERNAL SMALL–SIZED THREADING 

 
Abstract. The article presents the results of analysis and research in the direction of improving technological 

equipment for internal threading of parts in a flexible automated production. Methods for assessing the operational and 

technological reliability of a flexible manufacturing module (FMM) of thread processing are considered, which can be 

used as the basis for the developed method of synthesis of its elements. It is proposed to consider the technological system 

of the flexible manufacturing module (FMM) of thread processing as a system in which transitions from state to state 

occur under the action of the simplest flows with parameters of the transition probabilities of a continuous Markov chain. 

The developed mathematical model describing the state of the FMM taking into account the failures of the functioning of 

its elements, parametric failures, as well as taking into account the recovery after these types of failures, makes it possible 

to reflect the influence on the operation of the module of the parameters of the flows of failures and restorations of the 

tool, machine tool, fixture, loading device. The solution of the obtained systems of equations of final probabilities allows 

for given (or experimentally obtained) intensities of failure streams (functioning and parametric) for FMM threading to 

obtain the values of the probability of failure–free operation, as well as the probabilities of finding the system in an 

inoperative state due to corresponding failures. The measures taken make it possible to solve the synthesis problem at the 

level of structural and layout optimization, so that at the stage of parametric synthesis to determine the elements that are 

vulnerable according to the developed criterion, the improvement of which will lead to the creation of the most efficient 

system. 

Keywords: operational and technological reliability, internal small–sized thread processing, technological 

elements of the module, flexible manufacturing module (FMM) for thread processing, simplest flow, Markov chain, 

probability of failure–free operation. 
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А.И. ПЕСЧАНСКИЙ, А.О. ХАРЧЕНКО, С.М. БРАТАН 

 

ДВУХКОМПОНЕНТНАЯ ВОССТАНАВЛИВАЕМАЯ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА 

С МГНОВЕННО ПОПОЛНЯЕМЫМ ВРЕМЕННЫМ РЕЗЕРВОМ 

 
Аннотация. Объектом исследования является техническая система многоцелевого станка, 

инструменты которой могут выходить из строя и восстанавливаться. Вышедший из строя инструмент 

остается некоторое время функционально работоспособным за счет временного резерва до наступления 

параметрического отказа, величина которого имеет случайный характер. Все случайные величины, 

описывающие систему, имеют распределения общего вида. Аппаратом для построения математической модели 

описанной системы является полумарковский процесс с дискретно–непрерывным фазовым пространством 

состояний. В явном виде находится стационарное распределение вложенной цепи Маркова. Для систем с 

параллельным соединением, последовательным соединением с отключением и без отключения элементов 

находятся стационарное время наработки системы на отказ, стационарное время пребывания в состоянии 

отказа и стационарный коэффициент готовности системы. На численном примере показана зависимость 

стационарных характеристик системы от величины временного резерва. 

Ключевые слова: техническая система многоцелевого станка, инструментальное резервирование 

временной резерв, стационарное распределение вложенной цепи Маркова, стационарный коэффициент 

готовности. 
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A.I. PESCHANSKY, A.O. KHARCHENKO, S.M. BRATAN 

 
TWO–COMPONENT RESTORABLE TOOL SYSTEM MULTI–PURPOSE 

MACHINE WITH AN INSTANTLY REFILLED TIME RESERVE 
 

Abstract. The object of the research is the technical system of a multipurpose machine tool, the tools of which 
can fail and be restored. A failed tool remains functional for some time due to a temporary reserve until a parametric 
failure occurs, the magnitude of which is random. All random variables describing the system have general distributions. 
The apparatus for constructing a mathematical model of the described system is a semi–Markov process with a discrete–
continuous phase space of states. The stationary distribution of the embedded Markov chain is found explicitly. For 
systems with parallel connection, series connection with disconnection and without disconnection of elements, the 
stationary time between failures of the system, the stationary time spent in the state of failure and the stationary system 
availability factor are found. A numerical example shows the dependence of the stationary characteristics of the system 
on the size of the time reserve. 

Keywords: technical system of a multi–purpose machine, instrumental redundancy, time reserve, stationary 
distribution of the nested Markov chain, stationary availability factor. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ  
ПРИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛИ 

 
Аннотация. Рассмотрены возможности предотвращения появления усталостных трещин при 

финишной обработке детали по изменению упруго–механических характеристик материала изделия. 
Исследования проводятся в предположении, что материал изотропен и характеризуется при этом модулем 
упругости и сдвига. Исследования производятся с использованием уравнения колебаний, возникающих в процессе 
производственных нагружений объекта. Полученные последовательности оценок механических характеристик 
материала представлены временными рядами, по которым производится дальний прогноз и вычисление 
предельных значений при неограниченном возрастании времени. Критерием усталости принимается изменение 
этих величин в настоящий или будущие моменты времени с выходом установленной области допустимых 
значений. В зависимости от степени отклонения может быть принято решение об отбраковке детали либо о 
коррекции технологического процесса с изменением закона движения   обрабатывающего инструмента. 
Предлагаемый способ контроля может применяться при построении гибких производственных систем.  

Ключевые слова: гибкие производственные системы, технологическая линия, финишная обработка, 
технологическая выносливость. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

PREVENTING PROCESS FATIGUE WHEN FINISHING A PART 
 
Abstract. Possibilities of preventing the appearance of fatigue cracks during finishing processing of a part by 

changing the elastic–mechanical characteristics of the workpiece due to the accumulation of fatigue defects preceding 

the appearance of a crack are considered. Modules of elasticity and shear are considered as characteristics to be 

controlled under the assumption that the material of the part is isotropic. To control these values, the equation of 

vibrations of the part is used, which is solved by the numerical method, and the values of E and G are selected, 

corresponding to the measured displacements of surface points that occur during a given movement of the processing 

tool. The movements are proposed to be measured remotely. The obtained sequences of estimates of the elasticity and 

shear moduli form two time series, according to which a long–range forecast is made, and the limiting values of the 

sequences are calculated with an unlimited increase in time. The fatigue criterion is the reduction of these values at the 

present or future points in time below a preset value. Depending on the degree of reduction, a decision can be made to 

reject the part or to correct the technological process with a change in the law of the machining tool motion. The proposed 

control method can be used in the construction of flexible production systems. 

Keywords: robotic technology systems, technology line, latent failures, predictive recovery, artificial 

intelligence. 
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Г.В. ГОГОЛЕВ 

 

ВЫБОР ТЕПЛОВЫХ ТРУБ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ФОРМ  

ПРИ ЛИТЬЕ ПЛАСТМАСС ПОД ДАВЛЕНИЕМ 
 

Аннотация. Выполнен анализ возможностей применения использования низкотемпературных 

тепловых труб и двухфазных термосифонов при производстве пластмасс литьем под давлением и кокильном 

литье цинковых сплавов. Такие преимущества тепловых труб, как высокая эффективная теплопроводность, 

надежность, позволяют использовать их для отвода теплоты из труднодоступных мест в литейных формах 

сложной конфигурации вместо применяемых для этой цели металлических стержней. Приведены результаты 

сравнительных экспериментальных исследований различных типов тепловых труб, в характерном диапазоне 

рабочих температур. Даны рекомендации по выбору капиллярно–пористых структур и рабочих жидкостей 

тепловых труб в температурных диапазонах характерных для охлаждения литьевых форм. Приведена 

конструкция артериальной низкотемпературной трубы, определена оптимальные геометрические 

характеристики сеточной капиллярно–пористой структуры.     

Ключевые слова: литье пластмасс под давлением, охлаждение литейных форм, тепловые трубы, 

капиллярно–пористые структуры. двухфазные термосифоны, рабочие жидкости ТТ. 
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G.V. GOGOLEV 

 

OPTION OF HEAT PIPES FOR COOLING OF MOLDS DURING 
INJECTION MOLDING PLASTICS 

 
Abstract. In the article analyzed possibility using of heat pipes and two–phase thermal siphons in production 

plastic injection molding and die casting of zinc alloys. The advantages of heat pipes make it possible to use them to 
remove heat from hard–to–reach place of casting molds. Results of the comparative analyses of the work of various 
heat pipes are presented. The experimental researches were in the real temperature range of work carried out. The 
article gives recommendations on the option of capillary–porous structures and working fluids of heat pipes. The 
arterial heat pipe design proposed. The optimal geometric characteristics of mesh porous structure of this heat pipe are 
determined.  

Keywords: plastic injection molding, cooling of forms for casting, heat pipes, two–phase thermal siphons, 
capillary–porous structures, working fluids of heat pipes.   
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Д.Т. САФАРОВ, А.Г. КОНДРАШОВ 

 

УМЕНЬШЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРОФИЛЯ ЗУБЬЕВ ЗУБЧАТЫХ 

КОЛЕС В ПРОЦЕССАХ ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЯ ЧЕРВЯЧНЫМИ 

ФРЕЗАМИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен подход к уменьшению погрешностей эвольвентного и продольного 

профилей зубчатых колес. Уменьшение погрешности профиля выполняется из нескольких шагов – оценки 

показателей относительно предельных значений, выявление технологической структуры, экспертного анализа 

профилограмм в результате которого формируется содержание корректирующих действий. Постоянное 

повторение шагов приводит к постоянному уменьшению наиболее значимых погрешностей профиля, что 

значительно снижает риски изготовления колес с несоответствующими погрешностями профилей. Схема 



универсальна и применима для любых операций зубообработки. В статье рассматривается уменьшение 

погрешности профилей на примере зубофрезерования цилиндрических косозубых колес червячной зуборезной 

фрезой.  

Ключевые слова: цилиндрическое зубчатое колесо, зубофрезерование, червячная фреза, погрешность 

профиля, улучшение. 
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D.T. SAFAROV, A.G. KONDRASHOV 

 

REDUCTION OF ERRORS IN THE PROFILE OF THE TEETH OF GEARS 

IN THE PROCESSES OF GEAR MILLING WITH WORM CUTTERS 

 
Abstract. The article considers an approach to reducing the errors of the involute and longitudinal profiles of 

gears. The reduction of the profile error consists of several steps – evaluation of indicators relative to the limit values, 

identification of the technological structure, expert analysis of profilograms, which results in the content of corrective 

actions. Constant repetition of steps leads to a constant reduction of the most significant profile errors, which significantly 

reduces the risks of manufacturing wheels with inappropriate profile errors. The scheme is universal and can be used for 

any tooth processing operations. The article deals with the reduction of the error of profiles on the example of gear 

milling of cylindrical skew–toothed wheels with a worm gear cutter. 

Keywords: cylindrical gear, gear milling, worm milling, profile error, improvement.  
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

КОМПЕНСАЦИЯ УПРУГИХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛИ 

 
Аннотация. Рассмотрены возможности компенсации ошибки позиционирования при механической 

обработке тонкостенной детали за счет сообщения обрабатывающему инструменту движения в противофазе 
колебанию заготовки. Предложен способ установления ожидаемого амплитудного спектра колебаний 
заготовки исходя из разложения решения дифференциального уравнения колебаний детали в ряд по степеням 
времени. Рассмотрены возникающие переходные определители и получены формулы их быстрого вычисления 
для решения переходной системы уравнений для коэффициентов двух рядов по методу Крамера. Предлагаемый 
способ применим к плоской обработке преимущественно на её финишных стадиях, но может быть расширен и 
на другие виды обработки путем рассмотрения вынужденных колебаний заготовки в соответствующих 
плоскостях.  

Ключевые слова: гибкие производственные системы, технологическая линия, финишная обработка, 
оболочечная конструкция, прецизионные поверхности, обработка в подвижных осях. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

COMPENSATION OF ELASTIC MOVEMENT WHEN MECHANICAL 

PROCESSING OF THE PARTS 
 

Abstract. The possibilities of compensating for distortions during the machining of a thin–walled part by 

communicating to the processing tool movement in antiphase to the oscillation of the workpiece are considered. A method 

is proposed for establishing the expected amplitude spectrum of oscillations of the workpiece based on the expansion of 

the solution of the differential equation of oscillations of the part in a series in powers of time. The emerging transient 

determinants are considered and formulas for their fast calculation are obtained for solving the transient system of 

equations for the coefficients of two series by Cramer's method. The proposed method is applicable to flat processing 

mainly at its finishing stages, but it can be extended to other types of processing by considering the forced vibrations of 

the workpiece in the corresponding planes. 

Keywords: robotic technology systems, technology line, finishing, shell construction, precision surfaces, 

machining in moving axes. 
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С.В. КУДРЯВЦЕВ, М.Ф. СЕЛЕМЕНЕВ, Е.А. ПРОСОЛОВ,  

Г.Б. ПАНКОВ, А.С. ТАРАПАНОВ 

 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРОЙ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ РАЗВЕРТОК С НАНОПОКРЫТИЕМ 
 
Аннотация. Проведен анализ изменения температур контактных поверхностей режущей части 

развертки и теоретический расчет при различных условиях обработки для процесса развертывания. 

Представлена блок–схема установки позволяющая фиксировать изменение температур в зоне резания на 

компьютере в режиме реального времени. Установлено, что при эффективном применении нанопокрытий 

(эпиламов) снижается коэффициент трения, тем самым уменьшая температуру процесса развертывания и 

повышая ресурс инструмента. 
Ключевые слова: резание, развертывание, низкоскоростные процессы механической обработки, 

температура резания, автоматизированный комплекс, теплообменник, высокотемпературный теплоноситель, 

методы определения температуры, нопокрытия, эпиламы. 
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S.V. KUDRYAVTSEV, M.F. SELEMENEV, E.A. PROSOLOV,  

G.B. PANKOV, A.S. TARAPANOV 

 

TEMPERATURE CONTROL OF THE CUTTING SURFACES  

OF THE CUTTING PART OF NANO–COATED SCANS 

 
Abstract. The analysis of the temperature change of the contact surfaces of the cutting part of the reamer and 

the theoretical calculation under various processing conditions for the reaming process are carried out. A block diagram 

of the installation is presented, which allows recording the temperature change in the cutting zone on a computer in real 

time. It was found that with the effective use of nanocoatings (epilams), the friction coefficient decreases, thereby 

decreasing the temperature of the deployment process and increasing the tool life.   

Keywords: cutting, reaming, low–speed machining processes, cutting temperature, automated complex, heat 

exchanger, high–temperature coolant, methods for determining temperature, but coatings, epilams. 
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Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЛОЖНОЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. В статье исследован вопрос оптимизации сложной технической системы на стадии ее 

проектирования с применением эвристико–феноменологического подхода. Проведен анализ принципов 

комплексной оптимизации сложных технических систем. Предложена четырехуровневая структура синтеза 

методического, информационного и программного обеспечения комплексной оптимизации сложных 

технических систем, которая позволит управлять программируемыми параметрами сложных технических 

систем на каждом этапе их проектирования. 

Ключевые слова: техническая система, объект, проектирование, оптимизация, эвристико–

эволюционный феноменологический подход. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Аблаев А.Р. Критерии эффективности оборудования (элементов систем) // Фундаментальные и 

прикладные проблемы техники и технологии. – 2019. – №4–1 (336). –. 59–65. 

2. Аблаев Р.Р. Постановка задачи оптимальной ресурсоэффективной компоновки механизированных 

объектов / Р.Р Аблаев, А.Р. Аблаев// Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. – 2020. – 

№1 (339). С. 70–74. DOI: 10.33979/2073–7408–2020–339–1–70–74. 

3. Берлин М.А. Методические основы комплексной оптимизации технологических систем / М.А. Берлин. 

– Химическая технология, 1981. – № I. – С. 39–41. 

4. Демиденко, Н.Д. Моделирование и оптимизация технических систем с распределенными 

параметрами: учеб. пособие для вузов/Н.Д. Демиденко, Л.В. Кулагина. –Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2006. –210 с.  

5. Демиденко, Н.Д. Моделирование и оптимизация технологических систем с распределенными 

параметрами/Н.Д. Демиденко, Л.В. Кулагина//Вестн. Сиб. аэрокосм. ун–та. –2014. –¹ 3(55). –С. 55–63. 

6. Зайцев С.В. Оптимизация технических систем: учеб. пособие / C.В. Зайцев, М.Ю. Тимофеев. – М.: 

МАДИ, 2019. – 124 с 

7. Каневец Г. Е. Обобщенные методы расчета теплообменников / Г. Е. Каневец. – К.: Наук. думка, 1979. 

– 352 с. 

8. Каневец Г. Е. Принципы создания синтезатора алгоритмов и программ оптимизации пластинчатых 

теплообменных аппаратов / Г. Е. Каневец, О. В. Алтухова // Энергосбережение. Энергетика. Энергоаудит. – 2014. 

– № 12. – С. 35–39. 

9. Каневец Г.Е., Берлин М.А. Принципы автоматизированного проектирования и оптимизации химико–

технологических производств. Киев: Общество «Знание» УССР, 1981. 30 с. 

 
Аблаев Алим Рустемович 
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный 
университет»,  г. Севастополь 
Кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Энергоустановок морских судов и сооружений» 
299053, г. Севастополь,  
ул. Университетская, 33 
Тел. 8978–810–05–64 
E–mail: alim_ablaev@mail.ru 
 

Хромов Егор Владимирович 
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный 
университет»,  г. Севастополь 
Кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Энергоустановок морских судов и сооружений» 
299053, г. Севастополь,  
ул. Университетская, 33 
Тел. 8978–744–64–65 
E–mail: EVHromov@sevsu.ru 

Аблаев Ремзи Рустемович 
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный 
университет»,  г. Севастополь 
Кандидат экономических наук, доцент кафедры 
«Экономика предприятий» 
299053, г. Севастополь,  
ул. Университетская, 33 
Тел. 8978–801–91–41 
E–mail: ablaev.expert@mail.ru 
 

Поляков Антон Павлович 
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный 
университет», г. Севастополь 
Старший преподаватель кафедры «Экономика 
предприятия» 
299053, г. Севастополь, 
 ул. Университетская, 33 
Тел. 8978–730–36–78 
E–mail: anton_pol9kov@mail.ru 

 
A.R. ABLAEV, E.V. KHROMOV, R.R. ABLAEV, A.P. POLYAKOV 

 

DIGITAL DESIGN OPTIMIZATION OF A COMPLEX  
TECHNOLOGICAL SYSTEM 

 
Abstract. The article investigates the issue of optimization of a complex technical system at the stage of its 

design using a heuristic–phenomenological approach. The analysis of the principles of complex optimization of complex 
technical systems is carried out. A four–level structure for the synthesis of methodological, informational and software 
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support for complex optimization of complex technical systems is proposed, which will allow controlling the 
programmable parameters of complex technical systems at each stage of their design. 

Keywords: technical system, object, design, optimization, heuristic and phenomenological approach. 
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О.Г. КОЖУС, Г.В. БАРСУКОВ, В.С. ШОРКИН, Ю.С. СТЕПАНОВ, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ УСТАНОВКИ  

ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ПОЛИМЕРНОЙ ОБОЛОЧКИ НА АБРАЗИВ  

ПРИ КРИТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМАХ 

 
Аннотация. В статье решаются вопросы повышения производительности процесса нанесения 

полимерной оболочки на абразив. Установлено, что производительность инкапсуляции абразива в 

псевдоожиженном слое достигается за счет подбора оборудования, типа полимера, параметров распыления и 

свойств абразивного материала. Авторами разработана методика получения абразивного зерна с полимерным 

покрытием с использованием установки, позволяющей обрабатывать исходные частицы в псевдоожиженном 

слое. 

Ключевые слова: абразив, гидроабразивное резание, псевдоожиженный слой, полимерное покрытие, 

покрытие, критические режимы. 
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O.G. KOZHUS, G.V. BARSUKOV, V.S. SHORKIN, Yu. S. STEPANOV, L.Yu. FROLENKOVA 
 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE INSTALLATION  

FOR APPLYING THE POLYMER SHELL TO THE ABRASIVE UNDER 

CRITICAL TECHNOLOGICAL CONDITIONS 
 

Abstract. The article deals with the issues of increasing the productivity of the process of applying the polymer 

shell to the abrasive. It is established that the performance of the abrasive encapsulation in the fluidized bed is achieved 

due to the selection of equipment, the type of polymer, the spray parameters and the properties of the abrasive material. 

The authors have developed a method for producing abrasive grain with a polymer coating using an installation that 

allows processing the initial particles in a fluidized bed. 

Keywords: abrasive, waterjet cutting, fluidized bed, polymer coating, coating, critical modes. 
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В.И. ГОЛОВИН, С.Ю. РАДЧЕНКО 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗНОСА 

ИНСТРУМЕНТА НА ПАРАМЕТРЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ ОТВЕРСТИЙ СВЕРЛЕНИЕМ 
 
Аннотация. Качество предварительных сверлильных операций напрямую зависит от устойчивости 

процесса обработки. В работе исследуется взаимосвязь между предельным износом инструмента и 

виброустойчивостью системы, которая в свою очередь зависит от ряда собственных параметров системы и 

условий процесса резания. Для установления указанных взаимосвязей использованы научные положения теории 

динамики станков, проведен анализ процессов в динамической системе при сверлении отверстий. Получено 

выражение износа, при достижении которого динамическая система начинает терять устойчивость.  

Ключевые слова: устойчивость системы, износ инструмента, сверление, динамические параметры. 
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V.I. GOLOVIN, S.YU. RADCHENKO 

 

THEORETICAL RESEARCH OF THE TOOL WEAR INFLUENCE 

ON THE PARAMETERS OF THE DRILLING DYNAMIC SYSTEM 

 
Abstract. The quality of pre–drilling operations directly depends on the stability of the mechanical process. The 

paper examines the relationship between the ultimate tool wear and the vibration resistance of the system, which in turn 

depends on a number of the system's own parameters and the conditions of the cutting process. To establish these 

relationships, the scientific provisions of the theory of machine tool dynamics are used, and the analysis of processes in 

the dynamic system when drilling holes is carried out. An expression of wear is obtained, at which the dynamic system 

begins to lose stability. 

Keywords: system stability, tool wear, drilling, dynamic parameters. 
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О.В. ДОРОФЕЕВ, В.И. ВОРОБЬЕВ, М.И. БОРЗЕНКОВ, С.Н. ЗЛОБИН, О.В. ИЗМЕРОВ 
 

МЕТОДЫ БЕЗЫНЕРЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ СВОЙСТВАМИ 
УЗЛОВ ЭКИПАЖА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

 
Аннотация. Представлены результаты исследования методов развития конструкции экипажа 

железнодорожных локомотивов с использованием безынерционного управления свойствами узлов и деталей. Для 
улучшения динамических свойств тягового привода и оптимизации режимов его работы путем 
безынерционного регулирования могут быть использованы такие физические эффекты, как изменение 
коэффициента трения путем воздействия электрического тока или магнитного поля на зону контакта пар 
трения. Использование принципа безынерционного регулирования для оптимизации свойств узлов, влияющих на 
динамические свойства экипажа, позволило получить ряд патентов, предложенных авторами. 

Ключевые слова: тяговый привод локомотива, экипажная часть локомотива, динамика, 
коэффициент сцепления, физические эффекты, теория управления. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Кибернетические аспекты методов синтеза электромеханических систем: монография / О.В. Измеров 

[и др.]; под ред. академика Академии электротехн. наук Рос. Федерации, д–ра техн. наук, проф. А.С. 

Космодамианского. – Орел: Госуниверситет – УНПК, 2015. – 234 с. 

2. Пат. 156444 Российская Федерация, МПК B61C 15/08. Устройство для предотвращения буксования 

локомотива / Воробьев В.И., Антипин Д.Я., Пугачев А.А., Измеров О.В., Бондаренко Д.А., Корчагин В.О.; опубл. 

10.11.2015, Бюл. № 31. 

3. Пат. 161336 Российская Федерация, МПК B61C 15/08. Устройство для предотвращения буксования 

локомотива / Воробьев В.И., Антипин Д.Я., Измеров О.В., Пугачев А.А., Бондаренко Д.А., Новиков А.С.; опубл. 

20.04.2016, Бюл. № 11. 

4. Автоколебательные процессы в транспортных системах: монография / Воробьев В.И., Дорофеев О.В., 

Измеров О.В., Борзенков М.И., Пугачев А.А., Злобин С.Н., Копылов С.О. – Орел: ОГУ им. И.С. Тургенева, 2016. 

– 127 с. 

5. Пат. 2529066 Российская Федерация, B61F5/06, B61G11/14, F16F11/00. Фрикционный гаситель 

колебаний / Луков Н.М., Ромашкова О.Н., Космодамианский А.С., Попов Ю.В., Стрекалов Н.Н., Серин С.А., 

Измеров О.В., Михальченко Г.С., Воробьев В.И., Пугачев А.А., Новиков В.Г.; опубл. 27.09.2014. 

6. Пат. 2586435 Российская Федерация, F16F7/08, B61F5/12     Фрикционный гаситель колебаний. / В.Г. 

Новиков, О.В. Измеров, В.И. Воробьев, А.А. Пугачев, Д.А. Бондаренко, А.С. Новиков, А.А. Борисов, В.Н. 

Козловский; опубл. 10.06.2016. 

7. Пат. 2587195 Российская Федерация, B61F5/12, F16F7/08. Фрикционный гаситель колебаний / 

Воробьев В.И., Измеров О.В., Новиков В.Г., Пугачев А.А., Бондаренко Д.А., Михальченко Г.С., Новиков А.С., 

Борисов А.А., Козловский В.Н.; опубл. 20.06.2016. 

8. Пат. 153297 Российская Федерация, МПК B61F5/12. Дисковый фрикционный гаситель колебаний / 

Волохов С.Г., Пугачев А.А., Борзенков М.И., Злобин С.Н., Дорофеев О.В., Измеров О.В., Воробьев В.И; опубл. 

10.12.2014. 

9. Пат.2529305 Российская Федерация, B61F5/14, B61F5/24. Боковая опора кузова на тележку / Луков 

Н.М., Ромашкова О.Н., Космодамианский А.С., Попов Ю.В., Стрекалов Н.Н., Серин С.А., Михальченко Г.С., 

Измеров О.В., Воробьев В.И., Пугачев А.А.; опубл. 27.09.2014. 

10. Пат. 156680 Российская Федерация, МПК B61F 5/14. Боковая опора кузова на тележку / Воробьев 

В.И., Антипин Д.Я., Новиков В.Г., Пугачев А.А., Бондаренко Д.А., Измеров О.В.; опубл. 10.11.2015, Бюл. № 31. 

11. Пат. 156950 Российская Федерация, МПК B61F 5/14. Боковая опора кузова на тележку / Воробьев 

В.И., Михальченко Г.С., Измеров О.В., Новиков В.Г., Пугачев А.А., Бондаренко Д.А., Авдащенко В.С., 

Козловский В.Н. Опубл. 20.11.2015, Бюл. № 32. 

12. Пат. 156447 Российская Федерация, МПК B61F 5/24. Устройство для управления наклоном кузова 

железнодорожного транспортного средства / Воробьев В.И., Антипин Д.Я., Измеров О.В., Михальченко Г.С., 

Бондаренко Д.А.. Опубл. 10.11.2015, бюл. № 31.  

http://www.freepatent.ru/MPK/B/B61/B61F/B61F5/B61F506
http://www.freepatent.ru/MPK/B/B61/B61G/B61G11/B61G1114
http://www.freepatent.ru/MPK/F/F16/F16F/F16F11
http://www.freepatent.ru/MPK/F/F16/F16F/F16F7/F16F708
http://www.freepatent.ru/MPK/B/B61/B61F/B61F5/B61F512
http://www.freepatent.ru/MPK/B/B61/B61F/B61F5/B61F512
http://www.freepatent.ru/MPK/F/F16/F16F/F16F7/F16F708
http://www.freepatent.ru/MPK/B/B61/B61F/B61F5/B61F514
http://www.freepatent.ru/MPK/B/B61/B61F/B61F5/B61F524


Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

 

Дорофеев Олег Васильевич 

Орловский государственный 

университет имени И.С. 

Тургенева, г. Орел 

Кандидат технических наук, 

доцент,  

директор Бизнес–парка  

E–mail: da_shy@inbox.ru 

 

Воробьев Владимир Иванович 

Брянский государственный 

технический университет, г. 

Брянск 

Кандидат технических наук, 

доцент кафедры «Подвижной 

состав железных дорог» 

E–mail: vladimvorobiev@yandex.ru 

 

Борзенков Михаил Иванович 

Орловский государственный 

университет имени И.С. 

Тургенева, г. Орел 

Кандидат технических наук, 

доцент, начальник отдела научных 

изданий 

E–mail: bim5155@yandex.ru 

 

Злобин Сергей Николаевич 

Орловский государственный 

университет имени И.С. 

Тургенева, г. Орел 

Кандидат технических наук, 

доцент кафедры машиностроения  

E–mail: zsn2@rambler.ru 

Измеров Олег Васильевич 

Брянский государственный 

технический университет, г. 

Брянск 

Соискатель по кафедре 

«Подвижной состав железных 

дорог» 

E–mail: izmerov@yandex.ru 

 

 

 
 

O.V. DOROFEEV, V.I. VOROBYEV, M.I. BORZENKOV, S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV 
 

METHODS FOR INERTIA–FREE CONTROL  
OF NODE PROPERTIES VEHICLE CREW 

 
Abstract. The results of the study of methods for the development of the construction of the crew of railway 

locomotives using inertialess control of the properties of units and parts are presented. To improve the dynamic properties 
of the traction drive and optimize the modes of its operation by means of inertialess control, such physical effects as a 
change in the friction coefficient by the action of an electric current or a magnetic field on the contact zone of friction 
pairs can be used. The use of the principle of inertialess control to optimize the properties of nodes that affect the dynamic 
properties of the crew, has made it possible to obtain a number of patents proposed by the authors. 

Keywords: traction drive of a locomotive, undercarriage of a locomotive, dynamics, coefficient of adhesion, 
physical effects, control theory. 
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А.А. ХВОСТОВ, О.Р. ДОРНЯК, А.А. ЖУРАВЛЕВ, Е.А. ТАТАРЕНКОВ, О.А. ТКАЧЕВ 
 

ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАБОТЫ 
ВАЛКОВОЙ ФОРМУЮЩЕЙ МАШИНЫ 

КОНДИТЕРСКОГО ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ CFD–ПОДХОДА 
 
Аннотация. На основании уравнений сохранения массы, энергии и импульса составлена 

математическая модель установившегося неизотермического ламинарного течения нелинейно–вязкой среды в 
зазоре между двумя вращающимися валками формующей машины кондитерского производства. В качестве 
реологического уравнения использована модифицированная четырехпараметрическая модель Карро, в которую 
включена температурная поправка к вязкости. Модель учитывает геометрические параметры валкового зазора 
формующей машины, кинематические режимы ее работы, реологические и теплофизические параметры 
конфетной массы и их температурные зависимости. С использованием вычислительного пакета 
мультифизического моделирования Comsol Multiphysics проведен вычислительный эксперимент, позволивший 
оценить поля температур, скорости и вязкости конфетной массы, характеризующие протекание 
гидродинамических и теплообменных процессов при формовании конфетных масс на валковых машинах. 
Установлено, что при определенном кинематическом режиме работы формующей машины в межвалком зазоре 
образуется область циркуляционного течения со значительными и разнонаправленными сдвиговыми 
деформациями, что позволяет использовать валковые машины для смешивания, пластификации и 
диспергирования. 

Ключевые слова: степенной закон Оствальда–де Виля, модель Карро, валковый зазор, вычислительная 
гидродинамика, CFD–модель, формование, циркуляционное течение. 
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A.A. HVOSTOV, O.R. DORNYAK, A.A. ZHURAVLEV, E.A. TATARENKOV, O.A. TKACHEV 
 

THERMOHYDRODYNAMIC ANALYSIS OF THE WORK 
ROLL FORMING MACHINE 

CONFECTIONERY PRODUCTION BASED ON THE CFD APPROACH 
 
Abstract. On the basis of the equations of conservation of mass, energy and momentum, a mathematical model 

of the steady non–isothermal laminar flow of a nonlinear viscous medium in the gap between two rotating rolls of the 
forming machine of confectionery production is compiled. As a rheological equation, a modified four–parameter Carro 
model is used, which includes a temperature correction to the viscosity. The model takes into account the geometric 
parameters of the roll gap of the forming machine, the kinematic modes of its operation, the rheological and 
thermophysical parameters of the candy mass and their temperature dependences. A computational experiment was 
carried out using the Comsol Multiphysics multiphysics computational modeling package, which made it possible to 
estimate the temperature, velocity, and viscosity fields of the candy mass that characterize the flow of hydrodynamic and 
heat exchange processes during the molding of candy masses on roller machines. It is established that at a certain 
kinematic mode of operation of the rolls in the inter–roll gap, a region of circulating flow with significant and 
multidirectional shear deformations is formed, which allows the use of roll machines for mixing, plasticizing and 
dispersing. 

Keywords: Ostwald–de Ville power law, Carreau model, roll gap, computational fluid dynamics, CFD–model, 
forming, circulation flow. 
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E.П. КОРНАЕВА, С.Г. ПОПОВ, И.Н. СТЕБАКОВ, В.В. ДРЁМИН, Д.Д. СТАВЦЕВ 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ 
 

Аннотация. Работа посвящена разработке экспериментальной установки для исследования 

кинематических характеристик физиологических жидкостей. Представлена программно–аппаратная 

составляющая основных частей экспериментальной установки. Приведены результаты тестирования 

установки с определением движения частиц внутри канала с жидкостью методом лазерной спекл–

контрастной визуализации. 

Ключевые слова: реология, измерение вязкости, физиологические жидкости, лазерная спекл–

контрастная визуализация. 
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I.N. KORNAEVA, S.G. STEBAKOV, E.P. POPOV, V.V. DREMIN, D.D. STAVTSEV 
 

THE TEST RIG FOR STUDYING THE RHEOLOGICAL PROPERTIES  
OF PHYSIOLOGICAL FLUIDS 

 
Abstract. This article presents the results of work on the rig for studying the rheological properties of 

physiological fluids. The hardware and software components of the test rig is described. The test results of the fluid flow 
detection in the capillary were obtained on the basis of the laser speckle contrast visualization method. 

Keywords: rheology, viscosity measurement, test rig, physiological fluids, laser speckle contrast imaging. 
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М.Э. БОНДАРЕНКО, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ГОРИН, И.В. РОДИЧЕВА 

 

ОБОСНОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

КОМБИНИРОВАННЫХ ОПОР  

С ИЗМЕНЯЕМЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 



 
Аннотация. В статье представлена последовательность расчета комбинированной опоры с 

изменяемыми параметрами в виде алгоритма. Дано описание применение графического редактора CAE–

системы APM Win Shaft для моделирования ротора, вращающего в комбинированных опорах с изменяемыми 

характеристиками. Приведены результаты расчетного модуля. Рассмотрены полученные диаграммы Кембела. 

Дан анализ диаграммам переключения комбинированной опоры с изменяемыми характеристиками при работе в 

переходных процессах по определенному алгоритму. Представленный алгоритм исключает возможность 

увеличения амплитуды колебаний при прохождении критических частот. Сделаны выводы об эффективности 

применения указанной последовательности расчета. Даны рекомендации по использованию предложенной 

последовательности расчета для проектирования аналогичных комбинированных опор с изменяемыми 

характеристиками. 

Ключевые слова: комбинированная опора, изменяемая характеристика, последовательность расчета, 

диаграмма, процесс переклбчения, динамические характеристики. 
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M.E. BONDARENKO, R.N. POLYAKOV, A.V. GORIN, I.V. RODICHEVA 

 

JUSTIFICATION OF THE DESIGN SEQUENCE 

COMBINED SUPPORTS WITH VARIABLE CHARACTERISTICS 

 
Abstract. The article presents the sequence of calculating a combined support with variable parameters in the 

form of an algorithm. The application of the graphical editor of the CAE–system APM Win Shaft for modeling a rotor 

rotating in combined supports with variable characteristics is described. The results of the calculation module are 

presented. The obtained Kembel diagrams are considered. An analysis is given to the switching diagrams of a combined 

support with variable characteristics during operation in transient processes according to a certain algorithm. The 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

presented algorithm eliminates the possibility of increasing the amplitude of oscillations when passing through critical 

frequencies. Conclusions are drawn about the effectiveness of using the specified sequence of calculations 

Recommendations are given on the use of the proposed calculation sequence for the design of similar combined supports 

with variable characteristics. 

Keywords: combined support, variable characteristic, calculation sequence, diagram, switching process, 

dynamic characteristics. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, М.А. ТОКМАКОВА, С.С. ВНУКОВ, М.А. ГРЯДУНОВА 
 

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФИЛАМЕНТА  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРОЦЕНТА ЗАПОЛНЕНИЯ ПРИ 

ПРОТОТИПИРОВАНИИ ДЕТАЛЕЙ МЕХАТРОННЫХ КОМПЛЕКСОВ 
 

Аннотация. Статья содержит анализ применяемых термопластов применяемых при 
прототипировании деталей мехатронных комплексов. Представлено несколько видов экспериментальных 
образцов различного процента заполнения. Показано оборудование, на котором проводились 
экспериментальные исследования. Во время проведения экспериментов применялась специализированная 
разрывная машина. Экспериментальные образцы устанавливались в разработанное центрирующее 
приспособление. Во время испытаний соблюдались нармальные условия. Представлены результаты 
экспериментального исследования образцов из PLA– пластика на растяжение. Описана характерная диаграмма 
растяжения экспериментального образца, описывающая зависимость напряжения от относительной 
деформации.  Составлено уравнение линейной зависимости предела прочности от процента заполнения 
филамента, которое позволяет определить предел прочности изделия при любом процентом заполнении 

mailto:romanpolak@mail.ru
mailto:gorin57@mail.ru


пластикового филамента. Оценка адекватности проверена по критерию Фишера Даны рекомендации по 
заполнению филаментом при прототипировании деталей машин. 

Ключевые слова: механические характеристики, 3D печать, термопластик, послойное наплавление, 
филамент. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1.. Хейфец, М.Л. Классификация полимерных композиционных материалов, используемых в FDM 

технологии //М.Л.Хейфец, Н.Л.Грецкий, Д.С. Ратуцкая, Ф.Л. Баранов, А.И. Гутковский /Перспективы развития 

аддитивных технологий в Республике Беларусь. сборник докладов международного научно–практического 

симпозиума. Национальная академия наук Беларуси, ГНПО порошковой металлургии. Минск, 2020. С. 141–149. 

2. Дожделев, А.М., Лаврентьев, А.Ю. Обзор расходных материалов для 3D печати методом послойного 

наплавления //Международный журнал гуманитарных и естественных наук. 2019. № 8–2. С. 16–18. 

3..Дожделев, А.М. Оптимальный выбор пластика для 3D печати // А.М. Дожделев, А.Ю. Лаврентьев / 

Гарантия успеха –2019. Сборник научных трудов 6–й Международной молодежной научной конференции. Юго–

Западный государственный университет. 2019. С. 180–183. 

4 Ильясова, А.В., Белицкая, О.А Исследование современного рынка пластиков, используемых для 3D 

печати// Концепции, теория,  методики фундаментальных  и прикладных научных исследований в области 

инклюзивного дизайна и технологий: сборник научных трудов по итогам Международной научно–практической 

заочной конференции (25–27 марта 2020 г.). Часть 1 – М.: РГУ им. А.Н. Косыгина, 2020. С. 36–41. 

5. Балашов, А.В Исследование структуры и свойств изделий, полученных 3D–печатью // А.В. Балашов, 

М.И. Маркова / Инженерный вестник Дона, 2019. С.56–63. 

6. Ерофеев, В.Т Исследование физико–механических характеристик образцов из полиактида в аддитвной 

технологии// В.Т.Ерофеев, Т.Ф. Ельчишева, Е.М.Преоброженская/ Строительные материалы и изделия №3(40),  

2019,  С. 92–101. 

7. Агишева, Д. К. Математическая статистика: учеб. пособие /Д.К. Агишева, С.А. Зотова, Т.А. Матвеева, 

В.Б. Светличная; ВПИ (филиал) ВолгГТУ. – Волгоград, 2010 – 159 с. 

8. Межецкий, Г.Д. Сопротивление материалов: Учебник / Г.Д. Межецкий, Г.Г. Загребин, Н.Н. Решетник; 

под общ. Ред. Г.Д. Межецко–го, Г.Г. Загребина.– 5–е изд., – М. 2016.– 432 с. 

 
Родичев Алексей Юрьевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 
кандю. техн. наук, доцент кафедры сервиса и 
ремонта машин 
Тел. +79534145257 
E–mail: rodfox@yandex.ru 
  

Токмакова Мария Андреевна 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева»,  
аспирант 
Тел. +7910 2600267 
E–mail: stalker.20122@yandex.ru 

Внуков Сергей Сергеевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 
студент 
Тел. +79606489922 
E–mail: stalker.20122@yandex.ru 
 

Грядунова Мария Андреевна 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева», г. Орел 
студент 
Тел. +79534702550 
E–mail: gryadunova6565@mail.ru 

________________________________________________________________________ 
 

A.Yu. RODICHEV, М.А. ТOKMAKOVA, S.S. VNUYKOV, M.A. GRYADUNOVA 
  

STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE FILAMENT 
DEPENDING ON THE PERCENTAGE OF FILLING WHEN 

PROTOTYPING THE PARTS OF MECHATRONIC COMPLEXES 
 

Abstract. The article contains an analysis of the applied thermoplastics used in prototyping parts of mechatronic 
complexes. Several types of experimental samples with different percent of filling are presented. Shown is the equipment 
on which the experimental studies were carried out. During the experiments, a specialized tensile testing machine was 
used. Experimental samples were installed in the developed centering device. Normal conditions were observed during 
the tests. The results of an experimental tensile study of PLA–plastic samples are presented. A characteristic stress–strain 
diagram of an experimental sample is described, which describes the dependence of stress on relative deformation. An 
equation of the linear dependence of the tensile strength on the percentage of filament filling has been compiled, which 
makes it possible to determine the ultimate strength of the product at any percentage of the filling of the plastic filament. 
Adequacy assessment is verified by Fisher's criterion. Recommendations are given on filament filling when prototyping 
machine parts. 

Keywords: mechanical properties, 3D printing, thermoplastic, fused deposition, filament. 
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А.В. СЫТИН, А.А. КИРИЧЕК, Н.В. ТОКМАКОВ, О.В. ЯКОВЛЕНКО 

 

РАСЧЕТ ЛЕПЕСТКОВОГО ПОДШИПНИКА  

С ФЕРРОМАГНИТНОЙ ЖИДКОСТЬЮ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 

СИСТЕМ ЭНЕРГОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены способы решения проблемы износа опор роторов турбоагрегатов 

в моменты пуска и останова. Предложена концепция нового вида упруго–демпферных комбинированных опор 

скольжения, объединяющая в себе применение ферромагнитных жидкостей в конструкции многолепестковых 

подшипников. На основании этого предложена конструкция лепесткового подшипника с электромагнитным 

воздействием на упругие элементы и ферромагнитный смазочный материал. Описаны свойства и особенности 

применения ферромагнитных жидкостей в прецизионной технике в качестве смазочного материала. 

Предложена математическая модель электромагнитного лепесткового подшипника с ферромагнитной 

жидкостью на основании уравнения Рейнольдса из курса магнитной гидродинамики, уравнений Максвелла для 

магнитного поля, системы уравнений в перемещениях на основании теории цилиндрических оболочек. Приведен 

алгоритм работы опоры ротора во время пуска, останова, а также при отключении питания 

электромагнитов.  

Ключевые слова: многолепестковый подшипник скольжения, магнитная гидродинамика, 

ферромагнитная жидкость, минимизация износа, магнитная вязкость, динамические характеристики. 
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A.V. SYTIN, А.А. KIRICHEK, N.V. TOKMAKOV, O.V. YAKOVLENKO 

 

CALCULATION OF FLOOR BEARING WITH FERROMAGNETIC LIQUID 

OF TURBOGENERATORS OF POWER DISTRIBUTION SYSTEMS 

 
Abstract. The article discusses ways to solve the problem of wear of the rotor bearings of turbine units at the 

moments of start–up and shutdown. The concept of a new type of elastic–damping combined sliding bearings, which 

combines the use of ferromagnetic fluids in the design of multi–blade bearings, is proposed. On the basis of this, a design 

of a petal bearing with an electromagnetic effect on elastic elements and a ferromagnetic lubricant has been proposed. 

The properties and features of the use of ferromagnetic fluids in precision engineering as a lubricant are described. A 

mathematical model of an electromagnetic petal bearing with a ferromagnetic fluid is proposed on the basis of the 

Reynolds equation from the course of magnetohydrodynamics, Maxwell's equations for a magnetic field, a system of 

equations in displacements based on the theory of cylindrical shells. An algorithm for the operation of the rotor support 

during start–up, shutdown, as well as when the power supply of the electromagnets is turned off. 

Keywords: multi–blade plain bearing, magnetohydrodynamics, ferromagnetic fluid, wear minimization, 

magnetic viscosity, dynamic characteristics. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

1. Poznyak, E.L. Oscillations of the rotors. Vibrations in technology. In 6 volumes. Volume 3. Oscillations of 

machines, structures and their elements: Ed. F.M. Diementberg, K.S. Kolesnikov. Moscow: Mechanical Engineering, 

1980. S. 130–189. 

2. Zakharova, N.E., Bragin A.N. Experimental study of elastic compliance of petal gas–dynamic thrust bearings 

/ Zakharova N.E., Bragin A.N. M.: Mashinovedenie, 1984. №1. S. 99–105. 

3. Baluev A.E. Improvement of strength and antifriction properties of thermal gas coatings on plain bearings: 

dis. Cand. those. Sciences: 05.16.01 / Baluev Aleksey Evgenevich. M., 1999.130 p. 

4 Redcliffe V. Hydrostatic bearings of cryogenic turbopumps of rocket engines / Redcliffe V. // Problems of 

friction and lubrication. 1970, no. 3, p. 206 – 227. 

5. Anderson W.J. The series hybrid bearing – A new high speed bearing concept / W.J. Anderson, D.P. Fleming, 

R.J. Parker // J. Lubr. Technol. Pp. 117–123. 

6. Pelevina D.A. Study of deformations of the surface of a magnetic fluid in a magnetic field causing directional 

movement / D.A. Pelevin, diss. Cand. phys.–mat. sciences. M., 2014.131 p. 

7. Bushueva KA Deformation of a horizontal layer of ferro–liquid on a liquid substrate in a magnetic field: dis.... 

Cand. phys.–mat. Sciences / K.A. Bushueva, Perm, 2014.109 p. 

8. Ghaffari Ali. A review on the simulation and modeling of magnetorheological fluids / Ali Ghaffari, Seyed 

Hassan Hashemabadi, Mashid Ashtiani // Journal of Intelligent Material Systems and Structures. 2015. Vol. 26 (8). P. 

881 – 904. 

9. Kordonsky W. Elements and devises based on magnetorheological effect  / W. Kordonsky // Journal of 

Intelligent Material Systems and Structures. 1993. Vol. 4. P. 65 – 69. 

10. Tipei, N. Theory of lubrication with ferrofluids: Application to short bearings / Nicolae Tipei / Journal of 

Lubrication technology. 1982. Vol. 103. P. 510 – 515. 

11. Keith D. Weiss Viscoelastic properities of magneto– and electro–rheological fluids / Keith D. Weiss, J. David 

Carlson, Donald A. Nixon // Journal of Intelligent Material Systems and Structures. 1994. Vol. 5. P. 772 – 775. 

12. Osman, T. Static and dynamic characteristics of magnetized journal bearings lubricated with ferrofluids / 

T.A. Osman, G.S. Nada, Z.S. Safar // Tribology Int. 2001. Vol. 34. P. 369 – 380. 

13. Grigolyuk, E. I. Contact problems of the theory of plates and shells. Moscow: Mashinostroenie, 1980.411 p. 

14. Zhuravlev, Yu.N. Active magnetic bearings: theory, calculation, application. SPb.: Politekhnika, 2003.206 p. 

 

Sytin Anton Valerievich 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

candidate of technical Sciences, associate Professor of 

the Department mechatronics, mechanics and robotics 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

Ph.: +79192046050 

E–mail: sytin@mail.ru  

Kirichek Alexey Andreevich 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

student  

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

Ph.: +79102606508 

E–mail: stalker.20122@yandex.ru  

 

Tokmakov Nikita Vladimirovich 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

student  

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

Ph.: +79102606508 

E–mail: stalker.20122@yandex.ru 

 

Yakovlenko Oksana Vladimirovna 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

student 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

Ph.: +79122600267 

E–mail: gorin57@mail.ru 

 

ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 536.3+621.362.1 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-347-3-161-165 

 

О.И. МАРКОВ 

 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ИМПУЛЬСА ТОКА  

НА ДИНАМИКУ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ВЕТВИ 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОХЛАДИТЕЛЯ 

 
Аннотация. Выполнено численное моделирование термоэлектрических процессов в ветви 

твердотельного термоэлектрического охладителя Пельтье в нестационарном режиме. На некоторых 

примерах показано влияние изменения амплитуды импульса  тока со временем на ход температуры в ветви 

термоэлемента 



Ключевые слова: математическое моделирование, температурное поле, твердотельные 

термоэлектрические охладители Пельтье, импульс тока нестационарный режим. 
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O.I. MARKOV 
 

INFLUENCE OF THE CURRENT PULSE SHAPE  

ON THE DYNAMICS OF THE TEMPERATURE FIELD  

OF THE THERMOELECTRIC COOLER BRANCH 

 
Abstract. Numerical simulation of thermoelectric processes in a branch of a solid–state thermoelectric Peltier 

cooler in a non–stationary mode is performed. Some examples show the effect of changes in the amplitude of the current 

pulse over time on the temperature in the branch of the thermoelectric element. 

Keywords: mathematical modeling, temperature field, solid–state thermoelectric Peltier coolers, current pulse, 

non–stationary mode. 
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УДК 534.773.2 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-347-3-166-177 

 
А.Г. ЕГОРОВ, Е.М. ГЛУХОВСКИЙ 

 
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 

ИМПОРТОЗАМЕНЯЮЩЕЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
КОХЛЕАРНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ ДЛЯ РЕАБИЛИТАЦИИ ПАЦИЕНТОВ 

С СЕНСОНЕВРАЛЬНОЙ ТУГОУХОСТЬЮ 
 

Аннотация. В нашей статье идёт речь о результатах работ по созданию импортозамещающей 
технологии производства отечественных кохлеарных имплантатов. Кохлеарная имплантация 
рассматривается как радикальный метод решения проблемы слуха, как у детей, так и у пожилых граждан. Был 
проанализирован опыт отечественных операций, путём опроса пациентов, перенёсших процедуру кохлеарной 
имплантации. Для решения задачи исследования мы проанализировали накопленный опыт отечественных 
операций, путём опроса пациентов, которые перенесли процедуру кохлеарной имплантации. Мы выделим 
критерии успешности улучшения качества жизни пациентов, и нашли корреляцию успешности улучшения 
качества жизни пациента после операции с особенностями использовавшегося имплантата. На основании 
анализа этих корреляционных зависимостей и детального изучения на лабораторном стенде, наиболее 
способствовавшего улучшению качества жизни пациентов имплантата, мы предложили конфигурацию 
отечественного устройства призванного заместить в медицинской практике зарубежный аналог. 

Ключевые слова: слуховые аппараты, кохлеарная имплантация, реабилитации слуха. 
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A.I. EGOROV, E.M. GLUKHOVSKIY 

 

DEVELOPMENT OF MANIFACTURING TECHNOLOGY  
AND PRODUCTION OF AN IMPORT–SUBSTITUTING 

MULTIFUNCTIONAL COCHLEAR IMPLANTATION SYSTEM  
FOR THE REHABILITATION OF PATIENTS WITH SENSORINEURAL 

HEARING LOSS 
 
Abstract. This article deals with the results of work on the creation of an import–substituting technology for the 

production of domestic cochlear implants. Cochlear implantation is considered as a radical method for solving hearing 
problems, both in children and in the elderly. The experience of domestic operations was analyzed by interviewing 
patients who underwent the procedure of cochlear implantation. To solve the research problem, we analyzed the 
accumulated experience of domestic operations by interviewing patients who underwent the procedure of cochlear 
implantation. We will highlight the criteria for the success of improving the quality of life of patients, and we found a 
correlation between the success of improving the quality of life of a patient after surgery with the characteristics of the 
implant used. Based on the analysis of these correlations and a detailed study at the laboratory bench of the implant that 
most contributed to the improvement of the quality of life of patients, we proposed a configuration of a domestic device 
designed to replace a foreign analogue in medical practice. 

Keywords: hearing aids, cochlear implantation, hearing rehabilitation. 
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МЕТОД КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ IGBT КРИСТАЛЛА  
В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

 
Аннотация. Работа посвящена исследованию термочувствительных параметров силовых IGBT 

транзисторов. Рассмотрен способ измерения температуры IGBT на основе термочувствительных 



параметров. Проведена экспериментальная оценка температурной зависимости термочувствительного 
параметра Rgint. 

Ключевые слова: Силовые IGBT модули, электро–термочувствительные параметры, измерение 
температуры IGBT кристаллов, встроенное сопротивление затвора Rgint, измерение температуры в режиме 
реального времени. 
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IGBT CHIP TEMPERATURE CONTROL METHOD IN REAL TIME 
 
Abstract. The work is devoted to the study of temperature–sensitive parameters of power IGBT transistors. A 

method for measuring IGBT temperature based on temperature–sensitive parameters is considered. An experimental 
estimate of the temperature dependence of the temperature–sensitive parameter Rgint. 

Keywords: Power IGBT modules, electro–temperature sensitive parameters, IGBT chip temperature 
measurement, built–in gate resistance Rgint, real–time temperature measurement. 
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