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Колонка главного редактора 
 

Уважаемые читатели и авторы журнала! Уже седьмой год наш журнал 
предоставляет свои страницы для публикации статей, написанных по 
материалам проходящей на базе Федерального государственного автономного 
учреждения высшего образования «Севастопольский государственный 
университет» авторитетной международной научно-технической конференции 
«Динамика, надежность и долговечность механических и биомеханических 
систем». Для представления очередной конференции и поздравления ее 
участников предоставляем слово ректору одного из ее официальных 
организаторов, Федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования «Орловский государственный университет 
имени И.С. Тургенева», кандидату экономических наук, доценту, PhD, 
почетному работнику сферы образования Российской Федерации, почетному 
работнику науки и высшей школы Орловской области Александру Анатольевичу 
Федотову. 

 
Уважаемые друзья и коллеги, участники XVIII 

Международной научно-технической конференции 
«Динамика, надежность и долговечность 
механических и биомеханических систем»! 

Я сердечно рад приветствовать Вас на 
очередной международной конференции. Несмотря 
на все трудности короновирусного периода, 
политических и экономических обострений, приятно 
отметить, что научная мысль не подвержена никаким 
биологическим, политическим или экономическим 
влияниям, ее невозможно остановить или даже 
замедлить. Тематика настоящей конференции 
является, безусловно, актуальной и нужной. 

Технологии, материалы и инструменты в машиностроении всегда были, 
есть и будут основой и базой любых производств, без них невозможен никакой 
технический и технологический прогресс в мире и стране. Российские школы 
технологов широко известны не только в нашей стране, но и за рубежом, в 
последние годы они активно развиваются и показывают интересные новые 
научные и практические результаты. Очень хорошо, что на настоящей 
конференции многие из них нашли свое достойное место и представили 
результаты своих исследований. 

Секция «Механические и биомеханические системы» также весьма 
актуальна, особый интерес представляют биомеханические системы, которые 
разрабатываются на стыке технических и биологических наук. Новые материалы 
и конструкции, в частности, для медицины, всегда в приоритете, а вопросы их 
надежности и долговечности в прямом смысле являются вопросами жизни для 
миллионов людей. 

Еще раз поздравляю участников конференции и желаю Вам интересной и 
плодотворной работы! 
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СЕКЦИЯ «МЕХАНИЧЕСКИЕ  
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Я.Н. ГАЙНУЛЛИНА, М.И. КАЛИНИН, В.П. ПОЛИВЦЕВ, Е.В. ПАШКОВ 

 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ И ИЗГОТОВЛЕНИЮ 

МОБИЛЬНОЙ БАРОВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Аннотация. В работе рассмотрены практические приемы решения ряда специфических задач по 

проектированию, изготовлению и комплексному испытанию мобильной бароваккумной камеры, выполненной с 

возможностью визуального наблюдения и аппаратурного мониторинга длительных экспериментальных 

исследований лабораторных растений и биологических объектов. 

Ключевые слова: гипербария, оксигенация, вакуум, технологическое быстродействие, баровакуумная 

камера, биообъекты.  
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Ya.N. GAYNULLINA, M.I. KALININ, V.P. POLIVTSEV, E.V. PASHKOV 

 

A SYSTEMATIC APPROACH TO THE DESIGN AND MANUFACTURE  
OF A MOBILE BAROVACUUM CHAMBER  

FOR THE STUDY OF BIOLOGICAL OBJECTS 
 

Abstract. The paper considers practical methods for solving a number of specific problems in the design, 
manufacture and complex testing of a mobile barovaccum chamber, made with the possibility of visual observation and 
hardware monitoring of long-term experimental studies of laboratory plants and biological objects. 

Keywords: hyperborea, oxygenation, vacuum, technological speed, steam-vacuum chamber, biological objects. 
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В.Т. МАТВЕЕНКО, А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.А. ОЧЕРЕТЯНЫЙ 
 

ЗАМКНУТЫЕ МИКРОГАЗОТУРБИННЫЕ ДВИГАТЕЛИ  
С ОКИСЛИТЕЛЕМ-ВОЗДУХОМ В ЭНЕРГОУСТАНОВКАХ 

ПОДВОДНОЙ ТЕХНИКИ 
 
Аннотация. В условиях Арктики при освоении месторождений шельфа морей и океанов существенная 

роль отводится подводной технике, которая должна обладать как достаточной энерговооруженностью, так 
и возможностью длительное время работать в отрыве от мест постоянного базирования. Среди различных 
типов энергоустановок для этих целей представляют интерес замкнутые микрогазотурбинные установки 
(ЗМГТУ), обладающие высокой удельной мощностью. 

В работе проведен анализ характеристик рабочих циклов различных схем ЗМГТУ и в качестве базовой 
выбрана ЗМГТУ с регенерацией теплоты, как более экономичная по сравнению с ЗМГТУ простого цикла и 
способная работать по одноконтурной схеме на органическом топливе с использованием воздуха в качестве 
окислителя. 

В качестве рабочего тела двигателя используется смесь азота, продуктов сгорания топлива и 
кислорода. Излишки рабочего удаляются из цикла компрессором за борт. 

Предложено дальнейшее повышение экономичности простого цикла путем глубокой утилизации 
теплоты выхлопных газов в турбокомпрессорном утилизаторе (ТКУ), состоящем из турбины перерасширения, 
приводящей дожимающий компрессор и регенератора с охладителем газа, расположенных между ними. 

Установлено, что экономичность ЗМГТУ с ТКУ и регенерацией теплоты выше по сравнению с базовой 
ЗМГТУ с регенерацией в 1,15…1,25 раза, а удельная мощность возрастает в 1,3…1,5 раза при оптимальной 
степени повышения давления в компрессоре двигателя. 

Ключевые слова: замкнутая газотурбинная установка, микротурбина, регенерация теплоты, турбина 
перерасширения, турбокомпрессорный утилизатор 
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V.T. MATVIIENKO, A.V. DOLOGLONYAN, V.A. OCHERETYANY 

 

CLOSED MICROGAS TURBINE ENGINES WITH OXIDIZER-AIR  
IN UNDERWATER POWER PLANTS  

 
Abstract. Under the conditions of the Arctic, in the development of deposits on the shelf of the seas and oceans, 

a significant role is assigned to underwater equipment, which must have both sufficient power supply and the ability to 
work for a long time in isolation from the places of permanent deployment. Among the various types of power plants for 
these purposes, closed micro-gas turbine plants (CMGTP) with a high specific power are of interest. 

The paper analyzes the characteristics of the operating cycles of various CMGTP schemes, and CMGTP with 
heat recovery was chosen as the base one, as it is more economical compared to a simple cycle CMGTP and capable of 
operating in a single-circuit scheme on organic fuel using air as an oxidizer. 

A mixture of nitrogen, fuel combustion products and oxygen are used as a working medium of the engine. The 
surplus working medium is removed from the cycle by the compressor overboard. 

A further increase in the efficiency of a simple cycle by deep utilization of the heat of exhaust gases in a 
turbocompressor utilizer (TCU) consisting of an overexpansion turbine driving a booster compressor and a regenerator 
with a gas cooler located between them is proposed. 

It has been established that the efficiency of CMGTP with TCU and heat regeneration is 1.15... 1.25 times higher 
than that of the base CMGTP with regeneration, and the specific power increases 1.3... 1.5 times with the optimal 
compressor pressure ratio in the engine. 

Keywords: closed-circuit gas turbine plant, microturbine, heat regeneration, overexpansion turbine, 
turbocompressor utilizer. 
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А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ СТЕПЕНИ РЕГЕНЕРАЦИИ ДЛЯ ЦИКЛОВ 

ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК С КОЖУХОТРУБНЫМИ 

РЕГЕНЕРАТОРАМИ 
 

Аннотация. Предметом рассмотрения в статье является математическая модель коэффициентов 

восстановления давления регенераторов газотурбинных установок (ГТУ), которая учитывает зависимость 

гидравлического сопротивления теплообменного аппарата от площади его поверхности и коэффициента 

компактности. Проведена оптимизация регенеративного цикла ГТУ и цикла с турбокомпрессорным 

утилизатором и регенерацией с целью дальнейшего повышения их экономичности. Установлено, что 

использование предложенной модели коэффициентов восстановления давления по воздушной и газовой стороне 

позволяет найти оптимальную с теплотехнической точки зрения степень регенерации. Эта модель может 

быть использована при упрощенных и предварительных расчета ГТУ. 

Ключевые слова: коэффициент восстановления давления, газотурбинная установка, кожухотрубный 

регенератор, регенерация теплоты, турбина перерасширения, турбокомпрессорный утилизатор. 

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного объекта № 19-08-

00469. 
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO 

 

OPTIMIZATION OF REGENERATION RATIO FOR CYCLES  

OF GAS TURBINE PLANTS WITH SHELL-TUBE REGENERATORS 
 

Abstract. The subject of consideration in the article is a mathematical model of the pressure recovery factors of 

gas turbine plants (GTP) regenerators, which takes into account the dependence of the hydraulic resistance of the heat 

exchanger on its surface area and the coefficient of compactness. Optimization of the GTP regenerative cycle and the 

cycle with a turbocompressor utilizer and regeneration was carried out in order to further increase their efficiency. It 

has been established that the use of the proposed model of the pressure recovery factors for the air and gas sides makes 

it possible to find the regeneration ratio that is optimal from a thermal engineering point of view. This model can be used 

for simplified and preliminary calculations of the GTP. 

Keywords: pressure recovery factor, gas turbine plant, shell-tube regenerator, warmth regeneration, 

overexpansion turbine, turbocompressor utilizer. 
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О.С. КУКОВИНЕЦ, Р.Х. МУДАРИСОВА, А.А. ВАКУЛЬСКАЯ, А.Р. ИСАЕВА 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ НОВЫХ  

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ПЕКТИНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ L - ТРИПТОФАНОМ 

 
Аннотация. На основе яблочного пектина, модифицированного аминокислотой - L-триптофаном, 

получены новые полимерные комплексы меди (II). Спектрофотометрическими методами определена 

стехиометрия образующихся комплексов, а также рассчитаны константы устойчивости и стандартные 

термодинамические характеристики (Hº; Gº; Sº) процесса комплексообразования.   Установлено, что при 

взаимодействии пектина, модифицированного аминокислотой с катионами Cu (II) образуются энтальпийно - 

энтропийно стабилизированные металлокомплексные соединения. ИК – спектральным методом показано, что 

в координационном взаимодействии катионов меди (II) с пектином, модифицированным триптофаном 

участвуют не только карбоксильные группы, но и гидроксильные функции полимерной матрицы. Полученные 

полимерные металлокомплексы в перспективе могут быть предложены для получения препаратов нового 

поколения, обладающих помимо специфических свойств, введенной в полисахарид аминокислоты, также 

мембранотропными, иммуномолулирующими свойствами и пролонгированным действием. 

Ключевые слова: пектин, L-триптофан, комплексообразование, константа устойчивости. 

 
Статья подготовлена в рамках выполнения программы ФНИ государственных академий на 2013-
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О.S. KUKOVINETS, R.KH. MUDARISOVA, A.A. VAKULSKAYA, A.R. ISAEVA 

 

TECHNOLOGY FOR OBTAINING NEW BIOLOGICALLY ACTIVE 
PECTIN MATERIALS MODIFIED WITH L-TRIPTOFAN 

 
Abstract. New polymer complexes of copper (II) were obtained on the basis of apple pectin modified with the 

amino acid L-tryptophan. The stoichiometry of the complexes formed was determined by spectrophotometric methods, 
and the stability constants and standard thermodynamic characteristics of the complexation process (Hº; Gº; Sº) 
were calculated. It was found that the interaction of pectin modified with an amino acid with Cu (II) cations leads to the 
formation of enthalpy - entropy stabilized metal complex compounds. The IR spectral method showed that the 
coordination interaction of copper (II) cations with tryptophan-modified pectin involves not only carboxyl groups, but 
also the hydroxyl functions of the polymer matrix. The obtained polymer metal complexes in the future can be proposed 
for the production of new generation drugs, which, in addition to the specific properties of the amino acid introduced into 
the polysaccharide, also have membranotropic, immunomolulatory properties and prolonged action.   

Keywords: pectin, L-tryptophan, complexation, stability constant.  
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А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ, Т.В. МОЗОЛЕВСКАЯ, А.И. РЫЖКОВ 

 

АЛГОРИТМ КОНСТРУИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 

УПРУГОГО ОБЪЕКТА 
 

Аннотация. Рассмотрен алгоритм конструирования оптимального управления типа «разгон-

торможение» переносным движением упругого объекта из исходного состояния покоя в конечное состояние 

абсолютного покоя. Время движения находится как один их общих корней моментных соотношений в 

относительном движении упругой системы (трансцендентных уравнений). Обосновано утверждение 

(теорема) о существовании предельной минимальной энергоемкости управления для достижения цели 

движения. При учете линейно-вязкого сопротивления достижение абсолютного покоя в конце движения 

возможно, например, при подборе начальных условий в относительном движении.  

Ключевые слова: оптимальное управление, реверсионное конструирование, упругий объект, 

моментные соотношения, минимум энергозатрат, линейно-вязкое сопротивление. 
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ALGORITHM FOR DESIGNING THE ELASTIC  
OBJECT OPTIMAL MOTION 

 
Abstract. An algorithm for constructing an optimal control of the "acceleration-deceleration" type by the 

translational motion of an elastic object from the initial state of quiescence to the final state of absolute quiescence is 
considered. The time of motion is found as one of the common roots of the moment relations of an elastic system in relative 
motion (transcendental equations). The statement (theorem) about the existence of the minimum energy consumption 
(limit) of control to achieve the goal of motion has been substantiated. Taking into account the linear-viscous resistance, 
the achievement of absolute quiescence at the end of the motion is possible, for example, by selecting the initial conditions 
in the relative motion. 

Keywords: optimal control, reversive design, elastic object, moment relations, minimum energy consumption, 
linear-viscous resistance.  
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Д.В. БУРКОВ, Е.В. БУРКОВА 
 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО УЩЕРБА ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ  
ТРАДИЦИОННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено влияние котельных Балаклавского района г. Севастополя на 

окружающую среду. Предложена методика оценки уровня экологической безопасности при теплоснабжении 
объектов жилищно-коммунального хозяйства.      

Ключевые слова: экологическая безопасность, экологический ущерб, вредные выбросы котельных, 
альтернативная энергетика.  
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D.V. BURKOV, E.V. BURKOVA 
 

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL DAMAGE  
IN THE ORGANIZATION CONVENTIONAL HEAT SUPPLY 

 
Abstract. The article discusses the impact of boiler houses of the Balaklava region of Sevastopol on the 

environment. A method for assessing the level of environmental safety in heat supply of housing and communal services 
is proposed. 

Keywords: environmental safety, environmental damage, harmful emissions from boiler houses, alternative 
energy. 
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Е.В. ГЕОРГИЕВСКАЯ, Н.В. ГЕОРГИЕВСКИЙ 
 

СРОК СЛУЖБЫ КАК ПАРАМЕТР ОБОБЩЕННОГО УЗЛА  
ПРИ РАСЧЕТЕ ИНДЕКСА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Аннотация. Программа цифровизации энергетики требует проводить оценку технического состояния 

и физического износа энергетического оборудования на основе единого интегрального показателя – индекса 
технического состояния (ИТС). Срок службы является одной из составляющих ИТС. В статье рассмотрено 
влияние срока службы энергетического оборудования на итоговое значение ИТС, объяснены противоречия при 
оценке износа по ИТС и на базе ресурсных показателей. Предложено для стареющего оборудования, 
исчерпавшего проектный ресурс, в качестве нормативного значения срока службы для балльной оценки 
использовать индивидуальный назначенный ресурс или индивидуальный срок продления безопасной 
эксплуатации. 

Ключевые слова: индекс технического состояния, ИТС, срок службы, ресурс, турбина.  
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E.V. GEORGIEVSKAIA, N.V. GEORGIEVSKY  

 

LIFETIME AS A PARAMETER OF A GENERALIZED  
NODE UNDER ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION INDEX  

OF POWER EQUIPMENT 
 

Abstract. In accordance with the energy digitalization program, the single integral indicator - the technical 
condition index (TCI) - is used for the assessment of the technical condition and physical wear and tear of energy 
equipment. Service life is one of the components of this index. The article discusses the influence of the service life of 
power equipment on the final value of the index, explains the contradictions in assessing wear on TCI and on the lifetime 
indicators. For aging equipment that has reached the end of its design life, it is suggested to use the individual service 
life or individual period of safe operation extension as the normal value of service life under the assessment of TCI. 

Keywords: technical condition index, service life, lifetime, turbine. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Metodika ocenki tekhnicheskogo sostoyaniya osnovnogo tekhnologicheskogo oborudovaniya i linij 

elektroperedachi elektricheskih stancij i elektricheskih setej. Utv. prikazom Minenergo Rossii ot 26 iyulya 2017 goda N 
676. 

2. Grabchak E. P. Ocenka tekhnicheskogo sostoyaniya energeticheskogo oborudovaniya v usloviyah cifrovoj 
ekonomiki //Nadezhnost i bezopasnost energetiki. – 2018. – T. 10. – №. 4. – S. 268-274. 

3. STO 34.01-35-001-2020 Metodicheskie ukazaniya po provedeniyu tekhnicheskogo osvidetelstvovaniya 
oborudovaniya podstancij, linij elektroperedachi. Utv. rasporyazheniem PAO «Rosseti» ot 21.12.2020 № 418r. 

4. Ministerstvo energetiki RF. Pokazateli tekhniko-ekonomicheskogo sostoyaniya ob"ektov elektroenergetiki. 
Dostupno v internete: https://minenergo.gov.ru/node/11200 (data obrashcheniya 15.05.2021). 

5. Georgievskaya E.V. Planovo-predupreditelnye i vosstanovitelnye remonty kak instrument upravleniya 
resursom gidroagregatov // Gidrotekhnika. № 1(50). 2018. S. 48-52. 

6. Bogush B.B. O modernizacii oborudovaniya i vnedrenii sovremennyh informacionnyh tekhnologij dlya 
obespecheniya energobezopasnosti i energoeffektivnosti raboty GES i GAES // Energoeffektivnost i energobezopasnost 
gidroenergeticheskih ob"ektov v kontekste modernizacii i cifrovoj transformacii. REN-2019, Moskva. 

7. STO RusGidro 02.03.77-2015 Gidroelektrostancii. Prodlenie sroka sluzhby osnovnogo oborudovaniya v 
processe ekspluatacii. Normy i trebovaniya. Utv. prikazom PAO «RusGidro» ot 27.07.2017 № 483. 

8. RD 10-577-03 Tipovaya instrukciya po kontrolyu metalla i prodleniyu sroka sluzhby osnovnyh elementov 
kotlov, turbin i truboprovodov teplovyh elektrostancij. Utv. postanovleniem Gosgortekhnadzora Rossii ot 18 iyunya 2003 
goda N 94. 
 

Georgievskaia Evgeniia 
Center of design and technological innovation» LLC 
Director for Science 
Ph.D. (Physical&Matematical Sciences) 
197376, Saint-Petersburg  
Nab. reki Karpovki, d. 5, str. YA  
Tel.  +7(921)971–64–43 
E–mail: sciencedir@cdti.ru 

Georgievsky Nickolay 
Center of design and technological innovation» LLC 
General Director 
Ph.D. (Technical Sciences) 
197376, Saint-Petersburg  
Nab. reki Karpovki, d. 5, str. YA  
Tel.  +7(921)971–64–43 
E–mail: gendir@cdti.ru 

 

УДК [621.436:681.5]: 629.5 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-348-4-51-58 
 

Г.В. ГОГОЛЕВ 
 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ГЛАВНЫХ СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
НА ЭКОНОМИЧЕСКИХ ХОДАХ 

 
Аннотация. Выполнен анализ особенностей работы судовых главных дизелей на режимах 

экономических ходов, даны рекомендации, позволяющие повысить эффективность и безопасность 
эксплуатации энергетической установки и судна на указанных режимах.   

Ключевые слова: главные дизельные двигатели, переменные режимы работы, поворотный сопловой 
аппарат турбин газотурбонагнетателей, поворотный лопаточный аппарат компрессоров 
газотурбонагнетателей, режимы экономических ходов, работа системы наддува в условиях волнения моря. 
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G.V. GOGOLEV 

 

SINGULARITIES OF OPERATION OF MAIN SHIPS ENGINES 
ON ECONOMICAL MODES 

 
Abstract. The article considers singularities for operation of main ships diesels in slow economical modes. The 

effectiveness of the methods for optimizing and safety operation of engines considered in the article is analyze. The 
advisable solutions is expand.     

Keywords: main ships diesel engine, economical modes, adjustable cross-section of the turbine nozzle 
apparatus, adjustable apparatus of compressors turbocharger, safety operation system of charge in storm. 
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К.А. КОВАЛЬ, А.Л. СУХОРУКОВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ И ВЫНУЖДЕННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ СОСТАВНОГО ПЛАВНИКОВОГО ДВИЖИТЕЛЯ 

 
Аннотация. При помощи подхода Виттенбурга были получены уравнения движения машущих 

элементов составного плавникового движителя. Данные уравнения были линеаризованы и использованы для 
разработки математической модели, которая позволяет исследовать характер движения и вынужденные 
колебания подобных конструкций в потоке жидкости. С помощью численного моделирования была определена 
критическая скорость потока, при превышении которой движение рассматриваемой конфигурации составного 
плавникового движителя становится неустойчивым. Исследование вынужденных колебаний данной 
конструкции показало, что максимальные амплитуды зависимых элементов возникают при совпадении рабочей 
частоты колебаний ведущего элемента и основной собственной частоты составного плавникового движителя. 
Этот режим представляется наиболее интересным для дальнейшего изучения с помощью методов современной 
вычислительной гидродинамики с целью получения гидродинамических и пропульсивных характеристик 
движительного комплекса. 
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Ключевые слова: плавниковый движитель, машущее крыло, система крыльев, устойчивость 
движения, вынужденные колебания, численное моделирование. 
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K.A. KOVAL, A.L. SUKHORUKOV 

 

ANALYSIS OF STABILITY OF MOTION AND FORCED OSCILLATIONS 
OF COMPOSITE FIN PROPULSION SYSTEM 

 

Abstract. The motion equations of flapping elements of composite fin propulsion system were derived using 
Vittenburgs approach. These equations were linearized and used in the development of mathematical model which is 
capable of analysis of stability of motion and forced oscillations of such constructions in liquid flow. Critical flow velocity 
was calculated using numerical simulation: motion of considered configuration of composite fin propulsion system 
becomes instable for cases corresponding values of flow velocities above critical. Forced oscillations analysis of the 
construction reveals that maximum of amplitudes of related elements appears when operating frequency of main elements 
oscillations coincides with composite fin propulsion system natural frequency. This case seems to be the most interesting 
for further exploration with actual CFD methods for calculating hydrodynamic and propulsive characteristics of the 
propulsive system. 

Keywords: fin propulsive system, flapping wing, system of wings, stability of motion, forced oscillations, 
numerical simulation. 
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К.Н. ОСИПОВ 
 

ОЦЕНКА РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ  
В ХОДЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 

Аннотация. Обосновывается метод оценки риска перехода технически сложных объектов и систем в 
аварийное техническое состояние, представляющее опасность для эксплуатирующего персонала и 
материальных ценностей. В качестве иллюстративного примера рассмотрен процесс оценки вероятности 
перехода в неисправное состояние поршневых двигателей внутреннего сгорания с принудительным 
воспламенением и внешним смесеобразованием 4 Ч 7.5/8.5 по результатам измерения их диагностических 
параметров в реальном времени эксплуатации.  

Ключевые слова: моделирование, поршневые двигатели внутреннего сгорания, риск, оценка 
вероятностей. 
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K.N. OSIPOV 
 

RISK ASSESSMENT OF EMERGENCY SITUATIONS DURING 

OPERATION OF INTERNAL COMBUSTION PISTON ENGINES 
 

Abstract. A method for assessing the risk of transition of technically complex objects and systems to an 

emergency technical state is substantiated, which poses a danger to the operating personnel and material assets. As an 

illustrative example, the process of assessing the probability of transition to a faulty state of reciprocating internal 

combustion engines with forced ignition and external mixture formation 4 CH 7.5 / 8.5 based on the results of measuring 

their diagnostic parameters in real time is considered. 

Keywords: modeling, reciprocating internal combustion engines, risk, probability assessment. 
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В.И. ПАХАЛЮК, А.М. ПОЛЯКОВ  
  

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СМАЗКИ В ПАРЕ 

ТРЕНИЯ ИЗ ТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ ТОТАЛЬНОГО ЭНДОПРОТЕЗА 

ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА 
 

Аннотация. Представлен численный анализ задачи гидродинамической смазки в паре трения эндопротеза 

тазобедренного сустава с поверхностями из материалов с высоким модулем упругости, таких как металл–металл или 

керамика–керамика, в условиях установившейся ходьбы. Было решено уравнение Рейнольдса в сферических координатах для 

движений пленки из синовиальной жидкости при трехмерном изменении нагрузки и скорости, возникающих в паре трения 

тазобедренного сустава во время ходьбы. Было показано, что может быть образована конечная толщина смазочной пленки 

во время цикла ходьбы благодаря сжатию пленки. Также было обнаружено, что конструктивные параметры сферической 

пары скольжения, такие как радиус бедренной головки и радиальный зазор между бедренной головкой и вертлужным 

элементом, оказывают большое влияние на величину прогнозируемой толщины смазочной пленки. Сделан вывод, что 

существует большая вероятность того, что при замене тазобедренного сустава с парой керамика–керамика и, возможно, 

для некоторых хорошо обработанных имплантатов с парой металл–металл с относительно небольшим радиальным 

зазором может образоваться сплошная гидродинамическая смазочная пленка, обеспечивающая полностью жидкостное 

трение.  

Ключевые слова: пара трения металл–металл, пара трения керамика–керамика, гидродинамическая смазка, 

эндопротез тазобедренного сустава. 
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NUMERICAL ANALYSIS OF HYDRODYNAMIC LUBRICATION  
IN FRICTION PAIR FROM HARD MATERIALS  

OF A TOTAL HIP JOINT REPLACEMENT 
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Abstract. A numerical analysis of the  hydrodynamic lubrication problem in a friction pair of a hip joint replacement with 
surfaces made of materials with a high modulus of elasticity, such as metal-metal or ceramic-ceramic, under steady-state walking 
conditions is presented. The Reynolds equation in spherical coordinates has been solved for the movements of the film with a three-
dimensional change in the load and speed experienced in a friction pair of the hip joint during walking. It has been shown that a finite 
lubricating film thickness can be formed during the walking cycle due to the film squeezing. It has also been found that the design 
parameters of the spherical sliding pair, such as the radius of the femoral head and the radial clearance between the femoral head and 
the acetabular element, have a large influence on the predicted film thickness. It was concluded that there is a high likelihood that a 
continuous hydrodynamic lubricating film may be formed in hip replacement with a ceramic-to-ceramic pair and, possibly, for implants 
with some well-machined metal-to-metal pairs with a relatively small radial clearance that provides completely fluid friction. 

Keywords: metal-to-metal friction pair, ceramic-to-ceramic friction pair, hydrodynamic lubrication, hip joint replacement. 
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В.И. ПАХАЛЮК, А.М. ПОЛЯКОВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ПОЛИМЕРНОГО ВКДАДЫША 
АЦЕТАБУЛЯРНОГО КОМПОНЕНТА ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА 

ПРИ СОПРЯЖЕНИИ С ГОЛОВКОЙ 
 

Аннотация. В настоящей работе предложена конструкция ацетабулярного (вертлужного) 
компонента сферического сустава тотального эндопротеза тазобедренного сустава  (ТЭТБС) – вкладыша, 
которая обеспечивает упрощение его конструкции при повышении степени фиксации в нем бедренной головки, 
чем снижается вероятность ее вывиха из вкладыша, приводящего к очевидному ревизионному вмешательству. 
При этом сохраняется также достаточно большая область подвижности сустава.  Для обеспечения 
надежности сопряжения отверстие вкладыша, через которое устанавливается головка, желательно 
располагать как можно дальше от диаметральной плоскости. Однако в таких случаях необходимо обеспечить 
достаточно большие деформации вкладыша в процессе установки головки. В работе выполнена оценка усилий, 
прикладываемых к головке, необходимых для ее сопряжения с вкладышем; приводятся результаты численного 
моделирования упругой деформации вкладыша с проточкой в процессе установки головки. 

Ключевые слова: эндопротез тазобедренного сустава, головка эндопротеза, ацетабулярный 
компонент эндопротеза, деформация вкладыша. 
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MODELING OF DEFORMATION FOR THE POLYMER ACETABULAR 

LINER DURING MATING WITH THE HEAD  

OF A TOTAL HIP REPLACEMENT 
 

Abstract. In this work, we propose a design of the acetabular component (liner) of the spherical joint of a total hip joint 

replacement (THR), which simplifies its design with an increase in the degree of fixation of the femoral head in it, which reduces the 

likelihood of its dislocation from the liner, leading to obvious revision intervention. At the same time, a fairly large range of joint 

mobility is also preserved. To ensure the reliability of mating, the opening of the liner through which the head is installed, it is desirable 

to be located as far as possible from its diametrical plane. However, in such cases, it is necessary to ensure sufficiently large 

deformations of the liner during the installation of the head. The work evaluates the efforts applied to the head required for its mating 
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with the liner; the results of numerical simulation of elastic deformation of a liner with a groove during the installation of the head are 

presented. 

Keywords: total hip replacement (THR), THR head, THR acetabular component, liner deformation. 
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В.Н. ЗИМИН, А.В. КРЫЛОВ, Г.Н. КУВЫРКИН, А.О. ШАХВЕРДОВ 

 

ПРИВОД ИЗ МАТЕРИАЛА С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ  
ДЛЯ РАСКРЫТИЯ ТРАНСФОРМИРУЕМОЙ  

КОСМИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ 
 

Аннотация. Крупногабаритные космические конструкции доставляются на космические орбиты в 
сложенном плотноупакованном виде, допускающем трансформацию конструкции из транспортного 
положения в раскрытое рабочее состояние. Процесс развертывания трансформируемых конструкций 
происходит под воздействием силовых приводов, в качестве которых обычно используются различного рода 
пружины или электродвигатели. При проектировании такого класса космических конструкций необходимо 
учитывать возникающие при трансформации динамические нагрузки ударного характера. Для исключения 
динамических нагрузок на элементы раскрывающейся конструкции предлагается использовать приводы из 
материала с эффектом памяти формы. В приводе применен активный элемент, изготовленный из проволоки 
материала никелида титана, нагреваемый в процессе работы путем пропускания через него электрического 
тока. Экспериментальные исследования активных элементов привода подтвердили возможность его 
использования для раскрытия трансформируемой космической конструкции. 

Ключевые слова: трансформируемые космические конструкции, привод, эффект памяти формы, 
экспериментальные исследования. 
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V.N. ZIMIN, A.V. KRYLOV, G.N. KUVYRKIN, A.O. SHAKHVERDOV 

 

ACTUATOR MADE OF MATERIAL WITH SHAPE MEMORY EFFECT 
FOR DEPLOYMENT OF TRANSFORMABLE SPACE STRUCTURE  

 
Abstract. Large-sized space structures are delivered into space orbits in a folded, tightly packed form allowing 

transformation of the structure from the transport position to the unfolded operating state. Deployment of the 
transformable structure is fulfilled by force drives which are usually various types of springs or electric motors. Designing 
such space structures, it is necessary to take into account dynamic impact loads that arise during the transformation. To 
avoid dynamic loads on the deploying structure elements, it is proposed to use actuators made of material with a shape 
memory effect. An active element made of titanium nickelide wire, which is heated during operation by the electric current 
passing through it, is used in the actuator. Experimental studies of the actuator active elements have proved that such 
actuators can be used for deployment of the transformable space structures. 

Keywords: transformable space structures, actuator, shape memory effect, experimental studies. 
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В.Ю. ЛАВРИНЕНКО, А.О. ПОЛЯКОВ  

 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

КОЛЬЦЕВЫХ ДЕТАЛЕЙ МЕТОДОМ СЖАТИЯ 
 
Аннотация. На основе разработанной методики проектирования технологических процессов получения 

кольцевых деталей сжатием разработаны технологические процессы изготовления деталей «Фланец» и 

«Кольцо упорное», позволяющие повысить коэффициент использования материала (КИМ) и снизить расход 

материала. Проведен сравнительный анализ КИМ при изготовлении кольцевых деталей методами вырубки и 

пробивка колец с вырубкой и пробивкой овальной заготовки и последующим сжатием. 

Ключевые слова: листовая штамповка, овальная заготовка, метод сжатия, кольцевая деталь, 

ресурсосберегающая технология. 
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V.Yu. LAVRINENKO, A.O. POLYAKOV 

 

THE RESOURCE-SAVING TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING 
RING-TYPE PARTS BY THE COMPRESSION METHOD 

 
Abstract. On the basis of the developed methodology for designing technological processes for producing 

annular parts by compression, technological processes for manufacturing parts "Flange" and "Thrust ring" have been 
developed, which make it possible to increase the material utilization factor and reduce material consumption. A 
comparative analysis of material utilization factor in the manufacture of ring parts by punching and punching rings with 
punching and punching of an oval blank and subsequent compression.  

Keywords: sheet stamping, oval billet, compression method, annular part, resource-saving technology. 
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В.В. ЛЕОНТЬЕВ, В.П. КОЛОМИЙЧЕНКО 

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛОЧЕНИЯ  
СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ  

 
Аннотация. С помощью программы ANSYS методом конечных элементов исследуется напряженно-

деформированное состояния стальной проволоки в процессе волочения. Решена задача пластического течения 
металла в конической матрице-волоке. Постановка задачи – осесимметричная для различных положений 
проволоки относительно матрицы. Получены поля радиальных напряжений, осевых напряжений и 
эквивалентных пластических деформаций. Результаты позволяют перейти к исследованию влияния различных 
параметров волочения на напряженное состояние проволоки. Это даст возможность оптимизировать процесс 
волочения и предложить новые конструкции волок и способы смазки, снижающие износ и увеличивающие срок 
службы этого инструмента.  

Ключевые слова: метод конечных элементов, волочение, пластическое течение, радиальные 
напряжения, осевые напряжения, эквивалентные пластические деформации.  
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Abstract. Using the ANSYS program, the stress-strain state of steel wire in the drawing process is investigated 
by the finite element method. The problem of plastic flow of metal in a conical matrix-fiber is solved. The problem 
statement is axisymmetric for different positions of the wire relative to the matrix. The fields of radial stresses, axial 
stresses and equivalent plastic deformations are obtained. The results allow us to proceed to the study of the influence of 
various drawing parameters on the stress state of the wire. This will make it possible to optimize the drawing process and 
offer new drawing designs and lubrication methods that reduce wear and increase the service life of this tool. 

Keywords: finite element method, drawing, plastic flow, radial stresses, axial stresses, equivalent plastic 
deformations. 
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В.В. ЛЕОНТЬЕВ, Е.В. КОНДРАТОВА 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО СЛОЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 

ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ 
 

Аннотация. С помощью программы COMSOL MULTIPHYSICS методом конечных элементов решается 

задача о напряженно-деформированном состояния стальной проволоки в процессе волочения. Для  описания 

контакта между проволокой и матрицей вводится особый  контактный слой. Он состоит из материала, 

модуль продольной упругости которого в направлении, перпендикулярном контактирующим деталям, 

совпадает с модулем продольной упругости матрицы или проволоки, а в другом направлении – мал, как и модуль 

сдвига.  При расчете получены поля радиальных напряжений, осевых напряжений и эквивалентных напряжений. 

Результаты решения задачи позволяют перейти к исследованию остаточных напряжений после волочения, а 

также влияния изучению влияния различных параметров волочения на напряженное состояние проволоки.  

Ключевые слова: метод конечных элементов, контактная задача, волочение, пластическое течение, 

радиальные напряжения, осевые напряжения, эквивалентные напряжения.  
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V.V. LEONTYEV, E.V. KONDRATOVA 

 

MODELING OF THE CONTACT LAYER IN THE STUDY  

OF THE STEEL WIRE DRAWING PROCESS 

 
Abstract. Using the COMSOL MULTIPHYSICS software, the problem of the stress-strain state of a steel wire 

during drawing is solved by the finite element method. A special contact layer is introduced to describe the contact 

between the wire and the matrix. It consists of a material whose modulus of longitudinal elasticity in the direction 

perpendicular to the contacting parts coincides with the modulus of longitudinal elasticity of the matrix or wire, and in 

the other direction is small, as is the shear modulus. During the calculation, the fields of radial stresses, axial stresses 

and equivalent stresses are obtained. The results of solving the problem allow us to proceed to the study of residual 

stresses after drawing, as well as to study the influence of various drawing parameters on the stressed state of the wire. 

Keywords: finite element method, contact problem, drawing, plastic flow, radial stress, axial stress, equivalent 

stress. 
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Л.А. ЛУЗГИН, Х.Ш. ГАЗИЗОВ, Р.Ш. ВАЛИЕВ 

 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ОСЕСИММЕТРИЧНОГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Аннотация. Исследованы пути повышения прочности и долговечности осесимметричных конструкций 

в виде составных цилиндров собранных с натягом, на примере матриц для высадки деталей осесимметричной 

сложной формы; смоделирован процесс холодной высадки осесимметричных деталей сложного профиля и 

исследован характер изменения внутреннего давления по длине инструмента; разработана расчетная 

методика и программы для систем автоматизированного проектирования составных конструкций; 

предложены меры и рекомендации по проектированию многослойных цилиндров для повышения их 

долговечности. 

Ключевые слова: составные матрицы собранные с натягом, прочность и  долговечность составных 

цилиндров собранных с натягом; матрицы для холодной штамповки, проектирование матриц для холодной 

штамповки. 
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L.A. LUZGIN, H.SH. GAZIZOV, R.SH. VALIEV 
 

STRESS-STRAIN STATE AXISYMMETRICAL DIE 
 

Abstract. The ways to increase strength and durability of axisymmetric pre-stressed multilayer cylinders were 
studied in this article. Cold forging dies for extrusion of complex shape parts is an example of such equipment. The 
process of complex shape part cold extrusion was modeled; the internal contact pressure along the interface between die 
and forged part is studied. In the result, the design procedure and specialized software were developed to allow automated 
design of complex multilayer equipment and structures.  Several approaches and recommendations are proposed for 
multilayer cylinders design in order to increase it durability 
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Keywords: Assembled multilayer pre-stressed cylinders, strength and durability of multilayer pre-stressed 
cylinders; cold forging dies, cold forging dies design. 
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А.А. МУХАМЕДЗЯНОВА, У.Ш. ШАЯХМЕТОВ, Н.Х. АЗАУГИЛЬДИНА, И.А. ИХСАНОВ 

 
ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

НАНОКЕРАМИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИЙ  
НА ОСНОВЕ ПИРОФИЛЛИТ-СОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 

 
Аннотация. Применение минерала пирофиллита в производстве керамики и огнеупоров определяется 

рядом ценных технологических свойств: хорошей механической обрабатываемостью, высокой химической 
стойкостью, низким содержанием оксидов щелочных металлов и красящих оксидов, применением в качестве 
отощающей добавки и т.п. Представлены результаты исследования физико-химических процессов, 
протекающих при нагревании композиций на основе пирофиллитсодержащего сырья различными 
инструментальными методами. Установлены температуры дегидратации диаспора, серицита и каолинита, 
образования муллита из каолинита и перехода γ→α-оксид алюминия.  Определены температуры начала 
деформации керамических композиций на основе пирофиллитсодержащего сырья при нагреве образцов до 750°C 
и 1300°C. Рассчитан коэффициент расширения керамического материала на основе пирофиллитсодержащего 
сырья. В результате создана безобжиговая технология получения тонкостенных армированных трубчатых 
изделий с использованием фосфатного связующего. Данная технология применена для изготовления больших 
размеров по диаметру и длине трубчатых и профилированных изделий сложной конфигурации огнеупорного 
назначения. 

Ключевые слова: огнеупорные материалы, нанокерамические композиции, пирофиллитсодержащее 
сырье, термообработка, физико-химические методы анализа, изменение структуры, прочность, деформация, 
безобжиговая технология. 
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A.A. MUKHAMEDZYANOVA, U.Sh. SHAYAKHMETOV, N.Kh. AZAUGILDINA, I.A. IKHSANOV 

 

CHANGES IN THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES  

OF NANOCERAMIC COMPOSITIONS BASED  

ON PYROPHYLLITE-CONTAINING RAW MATERIALS 
 

Abstract. The use of the pyrophyllite mineral in the production of ceramics and refractories is determined by a 

number of valuable technological properties: good machinability, high chemical resistance, low content of alkali metal 

oxides and coloring oxides, use as a thinning additive, etc. The results of a study of physico-chemical processes occurring 

when heating compositions based on pyrophyllite-containing raw materials by various instrumental methods are 

presented. The temperatures of dehydration of diaspore, sericite and kaolinite, the formation of mullite from kaolinite 

and the transition of γ→α-aluminum oxide are determined. The temperatures of the beginning of deformation of ceramic 

compositions based on pyrophyllite-containing raw materials were determined when the samples were heated to 750°C 

and 1300°C. The coefficient of expansion of a ceramic material based on pyrophyllite-containing raw materials is 

calculated. As a result, an annealing-free technology of thin-walled reinforced tubular products using a phosphate binder 

was created. 

Keywords: refractory materials, nanoceramic compositions, pyrophyllite-containing raw materials, heat 

treatment, physico-chemical methods of analysis, structure change, strength, deformation, non-firing technology 
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ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  

КОРПУСООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ПРОИЗВОДСТВА В ЦЕХАХ 
СУДОСТРОИТЕЛЬНО-СУДОРЕМОНТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Аннотация: Излагаются вопросы совершенствования технологии судостроительного и 

судоремонтного производства с целью увеличения объема выпускаемой продукции и улучшения ее качества в 
зависимости от уровня технической базы производства. 

Ключевые слова: оптимальная схема, технологическое оборудование, планировка оборудования, 
автоматизированная транспортная система, рациональная планировка оборудования участков цеха 
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DEVELOPMENT OF THE OPTIMAL LAYOUT OF THE EQUIPMENT  
IN THE DIVISIONS OF THE BODY-PROCESSING SHOP 

 
Abstract: The issues of improving the technology of shipbuilding and ship repair production in order to 

increase the volume of products and improve their quality, depending on the level of the technical base of production, 
are presented. 

Keywords:  optimal scheme, technological equipment, equipment layout, automated transport system, rational 
equipment layout of workshop sections. 
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И.А. ШАРИФУЛЛИН, А.Л. НОСКО, Е.В. САФРОНОВ, Д.В. КИРИЛЛОВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТОРМОЗНЫХ МАГНИТНЫХ РОЛИКОВ 

ГРАВИТАЦИОННЫХ РОЛИКОВЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

 
Аннотация. Одним из основных элементов безопасной эксплуатации гравитационных роликовых 

конвейеров, применяемых в стеллажах для паллет, является тормозной ролик. Наиболее перспективной 

конструкцией является тормозной ролик магнитного (вихретокового) типа. Основным параметром, 

определяющим тормозные функции тормозного магнитного ролика, а значит и скорость движения паллеты по 

гравитационному роликовому конвейеру является коэффициент магнитной вязкости. Проведена сравнительная 

экспериментальная оценка коэффициента магнитной вязкости вихретоковых тормозов двух конструктивных 

исполнений – дискового и центробежного. Установлено, что коэффициент магнитной вязкости для обоих 

конструктивных исполнений тормозов с увеличением воздушного зазора между проводящим телом и магнитами 

уменьшается при размещении магнитов как с одной, так и с обеих сторон проводящего тела, причем эта 

зависимость имеет экспоненциальный характер; для дискового тормоза при размещении магнитов с обеих 

сторон проводящего тела в 2,5-3 раза больше, чем с магнитом, расположенным с одной стороны диска; для 

центробежного тормоза при размещении магнитов с обеих сторон проводящего тела в 4-4,5 раза меньше по 

сравнению с проводящим телом в форме диска с магнитами с обеих сторон и в 1,5-2 раза по сравнению с 

проводящим телом в форме диска с магнитом с одной стороны. 

Ключевые слова: паллета, гравитационный роликовый конвейер, магнитный (вихретоковый) 

тормозной ролик, коэффициент магнитной вязкости, проводящее тело, постоянный магнит, вихретоковый 

тормоз. 
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I.A. SHARIFULLIN, A.L. NOSKO, E.V. SAFRONOV, D.V. KIRILLOV 

 

RESEARCH OF THE OPERATION OF MAGNETIC BRAKE ROLLERS  
OF GRAVITY ROLLER CONVEYORS 

 
Abstract. One of the main elements of safe operation of gravity conveyors used in gravity racks for pallets is 

the brake roller. The most promising design is a brake roller of magnetic (eddy current) type. A mathematical model of 
the process of moving pallets on a magnetic brake roller is developed. The equation of the speed of movement of the 
pallets on the brake magnetic roller obtained. The main parameter that determines the braking functions of the brake 
magnetic roller, and therefore the speed of movement of the pallet on the gravity roller conveyor is the coefficient of 
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magnetic viscosity. A comparative experimental evaluation of the magnetic viscosity coefficient of eddy-current brakes 
of two designs - disk and centrifugal - has been carried out. It has been established that the coefficient of magnetic 
viscosity for both designs of brakes decreases with an increase in the air gap between the conductive body and the magnets 
when the magnets are placed on one and on both sides of the conductive body, and this dependence is exponential; for a 
disc brake, when magnets are placed on both sides of a conductive body, 2.5-3 times more than with a magnet located on 
one side of the disc; for a centrifugal brake when magnets are placed on both sides of a conducting body, 4-4.5 times less 
compared to a conducting body in the form of a disc with magnets on both sides and 1.5-2 times less than a conducting 
body in the form of a disc with a magnet one side. 

Keywords: pallet, gravity roller conveyor, magnetic (eddy current) brake roller, magnetic viscosity coefficient, 
conductive body, permanent magnet, eddy current brake. 
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М.С. ДЕНИСОВ 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЯЕМОГО 
ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ С КРИСТАЛЛИЗАЦИЕЙ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

 
Аннотация. Различные виды воздействий, которые в терминах процессного подхода направлены на 

создание ценности, на придание металлопродукции комплекса более высоких потребительских свойств, 
изменяют значение термодинамических параметров. К их числу относятся температура, давление, 
энтальпия, энтропия, энергия Гиббса и др. Процессы обработки связаны с затратами энергии, с движением, 
поэтому и задачи управления вправе представлять   как задачи динамики, решаемые с использованием 
дифференциальных уравнений. 

В работе предлагается математическая модель процесса литья с кристаллизацией под давлением, где 
давление выступает как фактор, которым можно варьировать в широких пределах на различных этапах 
протекания процесса. Модель управляемого процесса построена на фазовых координатах. Эволюция состояния 
рассматриваемой системы представлена дифференциальными уравнениями. Разработана структурная схема 
системы управления. 

Ключевые слова: система управления, автоматизация, процесс литья, кристаллизация, давление, 
математическая модель, объект управления. 
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M.S. DENISOV 

 

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL  

OF A CONTROLLED INJECTION MOLDING PROCESS  

WITH CRYSTALLIZATION UNDER PRESSURE 
 

Abstract. Various types of impacts, which in terms of the process approach are aimed at creating value, at 

giving metal products a complex of higher consumer properties, change the value of thermodynamic parameters. These 

include temperature, pressure, enthalpy, entropy, Gibbs energy, etc. Processing processes are associated with energy 

costs, with movement, and therefore control problems can be represented as problems of dynamics, solved using 

differential equations. 

The paper proposes a mathematical model of the casting process with crystallization under pressure, where the 

pressure acts as a factor that can be varied widely at different stages of the process. The controlled process model is 

based on phase coordinates. The evolution of the state of the system under consideration is represented by differential 

equations. A block diagram of the control system has been developed. 

Keywords: control system, automation, casting process, crystallization, pressure, mathematical model, control 

object. 
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Л.И. КУКСЕНОВА, С.А. ПАХОМОВА, М.С. АЛЕКСЕЕВА, Д.А. КОЗЛОВ 

 

ВЛИЯНИЕ АЗОТИРОВАНИЯ  

НА ПРОТИВОЗАДИРНУЮ СТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ 

СТАЛЕЙ ПРИ КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

 
Аннотация. Исследовали пары реверсивного трения скольжения и пары, имитирующие условия работы 

зубчатых колес при линейном контакте с проскальзыванием роликовых образцов. Оценивали интенсивность 

изнашивания (Ih), коэффициент трения (f), предельно допустимую нагрузку (Рд), определяющую несущую 

способность контакта, и критическое давление (Ркр), при котором формируются задиры и схватывание. 

Показано, что при скорости скольжения 0,19 м/с для пары с азотированным слоем Рд = 40 Мпа, Ркр ≥ 40 Мпа, Ih 

= 0,8.10-9, f = 0,10; с цементованным - Рд = 20 Мпа, Ркр = 25 Мпа, Ih = 1,4.10-9, f = 0,13. Противозадирная 

стойкость, для пар с азотированным образцом на 25-30% выше. Экспериментальная оценка несущей 

способности сопряжения, критической нагрузки, при которой формируются задиры, показала более высокую 

эффективность азотирования по сравнению с цементацией. Сформулированы положения по структуре 

азотированного слоя, обеспечивающей повышение работоспособности пары трения: формирование над 

диффузионной зоной поверхностного слоя, состоящего из ɛ-фазы (Fe2-3N) в нанокристаллическом состоянии. 

Высказана термодинамическая гипотеза влияния азотирования на противозадирную стойкость стальных 

поверхностей трения. 

Ключевые слова: трение, износ, противозадирная стойкость, азотирование, цементация, стали. 
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L.I. KUKSENOVA, S.A. PAKHOMOVA, M.S. ALEKSEEVA, D.A. KOZLOV 

 

INFLUENCE OF NITRIDING ON SEIZURE RESISTANCE  

OF STRUCTURAL STEELS DURING CONTACT INTERACTION 

 
Abstract. We investigated pairs of reverse sliding friction and pairs that simulate the operating conditions of 

gear wheels in linear contact with sliding of roller samples. The intensity of wear (Ih), the coefficient of friction (f), the 

maximum permissible load (Pd), which determines the bearing capacity of the contact, and the critical pressure (Pcr), at 

which seizure are formed, were evaluated. It is shown that at a sliding speed of 0.19 m / s for a pair with a nitrided layer 

Pd = 40 MPa, Pcr ≥ 40 MPa, Ih = 0.8.10-9, f = 0.10; cemented - Pd = 20 MPa, Pcr = 25 MPa, Ih = 1.4.10-9, f = 0.13. Anti-

seize resistance for pairs with a nitrided sample is 25-30% higher. An experimental assessment of the bearing capacity 

of the interface, the critical load at which scuffs are formed, showed a higher efficiency of nitriding in comparison with 

carburizing. The provisions on the structure of the nitrided layer are formulated, providing an increase in the performance 

of the friction pair: the formation of a surface layer above the diffusion zone, consisting of the ɛ-phase (Fe2-3N) in the 

nanocrystalline state. A thermodynamic hypothesis of the effect of nitriding on the seizure resistance of steel friction 

surfaces is formulated. 

Keywords: friction, wear, seizure  resistance, nitriding, carburizing, steels. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА ИЗДЕЛИЯ  
ПРИ ЕГО МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

 
Аннотация. В работе предложен метод оценки структурных характеристик материала изделия при 

его механической обработке. Рассматривается процесс, при котором структурные показатели не могут быть 
точно определены без разрушения детали, но с некоторой степенью достоверности могут быть  установлены 
по косвенным параметрам. Существует (в частности, по  результатам разрушающих испытаний) связь между 
известным косвенным и неизвестным (скрытым) искомым параметрами, причем в наиболее общем виде эта 
связь носит индетерминированный характер. Известный параметр полагается непрерывным, количественной 
характеристикой рассматриваемой связи служит функция распределения вероятности принятия скрытым 
параметром заданного значения при известном значении измеримого параметра. В такой постановке задачи 
структурная реорганизация материала детали в течение обработки может быть описана марковским 
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случайным блужданием между поглощающими уровнями, которым соответствует приобретение деталью 
требуемых свойств и неустранимое их искажение. Для непосредственной оценки скрытых характеристик 
процесса по его известным проявлениям предложена скрытая марковская модель рассматриваемой структурнй 
реорганизации, использующая непрерывное фазовое пространство состояний. На её основе получены формулы 
для вероятностей благоприятного и неблагоприятного исходов обработки в смысле получения изделия с 
заданными характеристиками, позволяющие внести управляющее воздействие в процесс на его ранних стадиях 
с целью повышения доли выхода годных изделий. 

Ключевые слова: механическая обработка, контроль по косвенным параметрам, скрытая марковская 
модель, непрерывное фазовое пространство состояний, случайное блуждание. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

EVALUATION OF PRODUCT STRUCTURE TRANSFORMATION  
WHILE MACHINING 

 
Abstract. The paper proposes a method for evaluation of the structural and mechanical characteristics of the 

product material during machining. A process is considered in which the indicators of interest cannot be accurately 
determined without destroying the part, but with a certain degree of reliability can be established by indirect parameters. 
There is (in particular, according to the results of destructive tests) a connection between the known indirect and unknown 
(hidden) sought parameters, and in the most general form this connection is of an indeterminate nature. The known 
parameter is assumed to be continuous, the quantitative characteristic of the considered connection is the distribution 
function of the probability that the hidden parameter will accept a given value with a known value of the measurable 
parameter. In this formulation of the problem, the structural and mechanical reorganization of the material of the part 
during processing can be described by a Markov random walk between absorbing levels, which corresponds to the 
acquisition of the required properties by the part and their irreparable distortion. For a direct assessment of the hidden 
characteristics of the process by its known manifestations, a hidden Markov model of the considered structural and 
mechanical reorganization is proposed, using a continuous phase space of states. On its basis, formulas were obtained 
for the probabilities of favorable and unfavorable outcomes of processing, which make it possible to introduce a control 
action into the process at its early stages in order to increase the proportion of the yield of suitable products. 

Keywords: robotic machining, control by indirect parameters, hidden Markov model, continuous phase state 
space, random walk 
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УДК 658.512.011.56 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-348-4-170-174 

 
А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ПРОГНОЗ ТРЕЩИНОУСТОЙЧИВОСТИ ИЗДЕЛИЯ  
ПОСЛЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Аннотация. Предложена методика прогнозной оценки вероятности трещинообразования в детали, 

изготовленной с помощью механической обработки, при её дальнейшей эксплуатации. Рассмотрена модель 
накопления дефектов при многоступенчатой обработке, при которой информация об их количестве на 
фиксированной стадии доступна только по косвенным параметрам. Для описания процесса обработки 
применена скрытая марковская модель с дискретным временем и непрерывной переменной, в роли которой 
выступает реологический параметр, определяющий трещинообразование. Этот параметр в модели 
рассматривается как скрытый, доступным считается только сигнал, приходящий от контрольно-
измерительного оборудования по завершении очередной стадии обработки. Полученная скрытая модель 
исследована для случайного блуждания реологического параметра между двумя поглощающими уровнями, 
соответствующими событиям изготовления трещиноустойчивой детали и получения заготовкой 
неустранимых дефектов в ходе обработки. Предлагаемый подход может быть применен как к усталостным 
трещинам, так и к трещинам, имеющим другую физическую природу. 

Ключевые слова: реология, технологическая усталость, механическая обработка, скрытая 
марковская модель, непрерывное фазовое пространство состояний, случайное блуждание. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

FORECAST OF DETAIL CRACK STRENGTH AFTER ITS MACHINING 
 

Abstract. A method is proposed for predicting the probability of cracking in a machined part during its further 
operation. A model of accumulation of defects in multistage processing is considered, in which information on their 
number at a fixed stage is available only by indirect parameters. To describe the processing process, a hidden Markov 
model with a discrete time and a continuous variable is used, in the role of which is a rheological parameter that 
determines fracturing. This parameter in the model is considered as hidden, only the signal coming from the control and 
measuring equipment at the end of the next stage of processing is considered available. The resulting hidden model is 
investigated for a random walk of the rheological parameter between two absorbing levels corresponding to the events 
of manufacturing a crack-resistant part and obtaining unrecoverable defects by the workpiece during processing. The 
proposed approach can be applied to both fatigue cracks and cracks of a different physical nature. 

Keywords: rheology, process fatigue, machining, latent Markov model, continuous phase space of states, 
random walk. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ DEFORM ДЛЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА СВЕРЛЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. В настоящей статье показано решение сложной связанной задачи численного 
моделирования процесса сверления полимерных композиционных материалов на базе метода конечных 
элементов (МКЭ), с помощью инженерного пакета Deform. Предметом исследования при постановке задач 
являлись функциональные характеристики процесса сверления: составляющие силы резания, температура в 
зоне резания, в зависимости от различного сочетания управляемых параметров режима обработки и 
геометрических параметров сверл, с учётом специфических свойств полимерных композиционных материалов. 
Величина осевой силы резания при сверлении имеет важное значение, так как по этой величине рассчитывают 
мощность привода технологического оборудования, проверяют прочность режущего инструмента, По 
температуре резания можно спрогнозировать качество формообразуемых отверстий. Величины силовых и 
тепловых характеристик возможно получить разными методами, теоретическими и практическими, 
например, в ходе натурного эксперимента. Но для натурного эксперимента необходима серьезная подготовка, 
наличие лабораторной базы. Для теоретического решения, необходимо владение и применение 
математического аппарата или использование современных инженерных пакетов. Последнее и проделано в 
настоящей работе.  

Ключевые слова: сверление, моделирование, метод конечных элементов, полимерные композиционные 
материалы, композит, режущий инструмент, силы резания. 
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A.V. PODVINTSEV, A.S. DUDAREV 

 

APPLICATION OF THE DEFORM SOFTWARE FOR MODELING  

THE DRILLING PROCESS OF COMPOSITE MATERIALS BASED  

ON THE FINITE ELEMENT METHOD 

 

Abstract. This article shows the solution of a complex related problem of numerical simulation of the drilling 

process of polymer composite materials based on the finite element method (FEM), using the Deform engineering 

package. The subject of the study in setting the tasks was the functional characteristics of the drilling process: the 

components of the cutting force, the temperature in the cutting zone, depending on the different combination of controlled 

parameters of the processing mode and the geometric parameters of the drills, taking into account the specific properties 

of polymer composite materials. The value of the axial cutting force during drilling is important, since this value is used 

to calculate the drive power of technological equipment, check the strength of the cutting tool, and the cutting temperature 
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can predict the quality of the shaped holes. The values of the power and thermal characteristics can be obtained by 

different methods, theoretical and practical, for example, in the course of a full-scale experiment. But for a full-scale 

experiment, serious preparation is necessary, the presence of a laboratory base. For a theoretical solution, it is necessary 

to know and apply the mathematical apparatus or use modern engineering packages. The latter is done in this work. 

Keywords: drilling, modeling, finite element method, polymer composite materials, composite, cutting tool, 

cutting forces. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ 
МЕТОДОМ ПОГРУЖЕНИЯ/ВСПЛЫТИЯ БИОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЪЕКТА В ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ  
С ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ 

 
Аннотация. Предлагаются исследование технологии жидкостного дыхания для процесса 

погружения/всплытия биологических объектов в стенде на глубины 500, 1000 и 1500 м. Изучаются безопасные 
режимы и глубина погружения/всплытия биообъектов. Разработаны и испытаны гидравлический стенд и 
капсула для погружения/всплытия биообъекта в иммерсии. Приведены основные характеристики 
гидравлического стенда, имитирующего погружение/всплытие до глубин 1500 метров. Определены безопасные 
режимы погружения/всплытия и предельные глубины погружения на спонтанном дыхании собаки. Приведены 
результаты медицинских исследований биообъекта по таким основным параметрам ЭКГ, ЭЭГ, ультразвукового, 

рентгенологического и др. инструментальных методов исследований.  
Ключевые слова: гидрокамера, давление, пропорциональные клапаны давления и расхода, биообъект, 

дыхательная жидкость. 

 
Исследования были проведены по гранту СевГУ идентификатор 26/06-31, договор 62/16 от 

01.07.2016. 
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Abstract. The study of liquid respiration technology for the process of immersion/ascent of biological objects in 

the stand at depths of 500, 1000 and 1500 m is proposed. Safe modes and the depth of immersion/ascent of biological 

objects are studied. A hydraulic stand and a capsule for immersion/ascent of a biological object were developed and 

tested. The main characteristics of a hydraulic stand that simulates diving/surfacing to a depth of 1500 meters are given. 

Safe diving/surfacing modes and maximum diving depths on the spontaneous breathing of the dog are determined. The 

results of medical studies of the biological object on such basic parameters of ECG, EEG, ultrasound, X-ray, and other 

instrumental methods of research are presented. 
Keywords: hydraulic chamber, pressure, proportional pressure and flow valves, biological object, respiratory 

fluid. 
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С.А. ПОЛЯКОВ, Н.В. ФЕДОРОВ, А.А. ШАТУЛЬСКИЙ 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ДЕТАЛЕЙ ГТД НА ОСНОВЕ ГИБРИДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Аннотация: Проведены мероприятия по совершенствованию технологии изготовления деталей камеры 

сгорания ГТД методами аддитивных технологий, включающие в себя повышение эффективности входного 

контроля металлопорошковой композиции, выбор технологических параметров синтеза  деталей, назначения 
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режима термической обработки и сварочных работ синтезированных и традиционных материалов, что 

позволило обеспечить выполнение требований по механическим и эксплуатационным свойствам  

Ключевые слова: камера сгорания, жаровая труба, надежность, металлопорошковая композиция, 

входной контроль, селективное лазерное сплавление, термическая обработка, сварка.  
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IMPROVING THE PROCESSES OF INCOMING CONTROL OF METAL 

POWDER COMPOSITION, SYNTHESIS AND HEAT TREATMENT  

OF THE Co-Cr-Mo ALLOY FOR USE IN GAS TURBINE ENGINE UNITS 
 

Abstract: Measures were taken to improve the technology of manufacturing of parts of the combustion chamber 

of the gas turbine engine using additive technologies, including improving the efficiency of the incoming control of the 

metal powder composition, choosing the technological parameters of the synthesis of parts, assigning the mode of heat 

treatment and welding of synthesized and traditional materials, which allowed to meet the requirements for mechanical 

and operational properties. 

Keywords: combustion chamber, flame tube, reliability, metal powder composition, incoming control, selective 

laser melting, heat treatment, welding. 
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