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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы снижения металлоемкости произ-

водства изделий методом горячей объемной штамповки и, тем самым, повышения пока-
зателей его экологичности. 
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Abstract. The paper deals with the decrease metal consumption in the hot die forging pro-
duction, thereby improving environmental performance. 

Keywords: forging, hotforming, metalconsumption. 
 
Решение вопросов защиты окружающей среды напрямую связано с разработкой 

новых технологий, обеспечивающих малоотходное производство при минимальных 
энергетических затратах. Данная работа посвящена созданию и исследованию таких 
технологий в области горячей объемной штамповки, отличающихся от традиционных 
более низким потреблением энергии и ресурсов.  

До настоящего времени в производстве горячештампованных поковок преобладает 
традиционная, открытая объемная штамповка с облоем. В этом случае формообразова-
ние поковки осуществляется в открытом штампе, снабженном облойной канавкой, с 
вытеснением определенного количества металла в облой, являющимся технологически 
необходимым отходом металла. Облойная канавка характеризуется такими основными 
параметрами как ширина облойного мостика b, радиусы скругления кромки ручья r1 и 
r2 и толщина облоя h (см. рис. 1, а). Заполнение ручья штампа и окончательное формо-
образование поковки сопровождается вытеканием металла в облойную канавку и бла-
годаря подпору со стороны металла, находящегося в деформируемой зоне облойного 
мостика. 
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                                               а)                                                 б) 
 

Рис. 1. Схема штампов: 
а – классическая штамповка; б – бесподпорная штамповка 

 
Сущность бесподпорной штамповки заключается в получении окончательно от-

штампованной поковки в открытом штампе с вытеснением избытка металла за пределы 
гравюры штампа без подпора со стороны облоя. В этом случае облойная канавка в 
классическом виде (с облойным мостиком шириной b и толщиной мостика h) отсутст-
вует (рис. 1, б). Заполнение полости штампа осуществляется в основном за счет дефор-
мации рационально подготовленного полуфабриката. Одним из условий реализации 
бесподпорной штамповки является смещение поверхности разъема штампов к элементу 
поковки, заполняемому металлом в последнюю очередь. 

Таким образом, при проектировании технологических переходов не предусматри-
вают излишек металла для заполнения облойной канавки и создания подпора.  

Очевидном, что бесподпорная штамповки, являющаяся одним из вариантов ГОШ, 
отвечает следующим требованиям: традиционного облойного мостика нет, технологи-
чески необходимого отхода металла для создания подпора мостиком нет, а формирова-
ние качественной поковки осуществляется. 

В результате численного моделирование процесса изготовления поковки диска 
шарнира переднего моста по традиционной и бесподпорной технологиям (схемы окон-
чательных штампов изображены на рис. 1, а и 1, б), как и ожидалось, установлено сни-
жение усилия деформации. Расчет усилия по методике [1], показал уменьшение усилия 
в 2,2 раза.  

Это согласуется с данными работы [2], где показано, что при деформации поковки 
с облоем потребное усилие в 1,67 – 2,77 раза больше усилия деформации собственно 
поковки. 

Поэтому в ряде случаев, используя только бесподпорную штамповку, можно перевес-
ти изготовление поковок на КГШП с меньшим номинальным усилием [3]. Наряду со сни-
жением общего усилия штамповки уменьшаются максимальные контактные напряжения, 
которые являются одним из основных факторов, определяющих стойкости штампов.  

На рис. 2 приведена фотография поковок, полученных бесподпорной штампов-
кой [4]. 

Разрабатываемые на основе рассмотренных правил проектирования технологиче-
ские процессы штамповки ГОШ кроме экономии металла и повышения качества по-
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ковок позволяют перевести штамповку на оборудо-
вание меньшей мощности. В ряде случаев размеры 
штампового пространства прессов являются сдер-
живающим фактором такого перевода. Изготовите-
лям оборудования следует учесть этот факт. Ранее 
разработанная гамма КГШП предназначалась для 
реализации технологий прошлого поколения. 

Рассмотрим традиционную схему штамповки с 
малым фланцем (рис. 3). Первый переход – осадка 
исходной заготовки. Второй – формирование полу-
фабриката по известному правилу последовательно-
го приближения конфигурации к форме окончатель-
но отштампованной поковки. Третий переход – окончательное формирование поковки 
с перемычкой в центральной части и штамповочными уклонами до 5 – 7°.  

Новая технологическая схема штамповки [5, 6] содержит четыре перехода: осадка, 
формоизменение полуфабриката в два перехода и окончательная штамповка.  

Осадку выполняют на фигурных вставках с формированием базовой поверхности 
на нижнем торце. В приведенном ниже примере (рис. 4 осадку осуществляют в шар. 
Это позволяет сформировать полуфабрикат высокой степени симметрии с универсаль-
ной базовой поверхностью (регламентирование боковой поверхности).  

 

Рис. 2. Фотография поковок 
 полученных бесподпорной  

штамповкой 
 

 

 
Рис. 3. Традиционная технологическая схема изготовления поковок 
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Рис. 4. Новая технологическая схема изготовления поковок 
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На втором переходе в открытом штампе формируют полуфабрикат с фланцевой и 
ступичной частями и полостью под прошивку. При этом формируют фланцевую часть 
поковки (правило поэлементной штамповки) и производят дозирование объема метал-
ла, предназначенного для формирования (на следующем переходе) ступичной части 
полуфабриката. Избыток металла, обусловленный допусками на исходный прокат и не-
точностью резки, вытесняют в облой (правило отложенной корректировки).  

При простой конфигурации поковки можно использовать малоподпорную или бес-
подпорную штамповку.  

Глубину полости назначают с учетом высоты фланцевого утолщения и радиусов 
закругления пуансона, чтобы обеспечить на следующем переходе равномерное вытес-
нение металла из матрицы вверх. 

Следует стремиться к минимально возможной глубине полости. В этом случае ко-
роткий пуансон, обладая высокой жесткостью, формирует полость строго по центру 
полуфабриката (правило соответствия технологических решений и конструкции инст-
румента). Это очень важно. Разнотолщинность полуфабриката второго перехода в 
штампе следующего перехода практически не исправляется и может привести к полом-
ке пуансона.  

На третьем переходе обратным выдавливанием формируют ступицу (правило рас-
пределения деформаций по переходам). При этом часть поверхности полуфабриката 
остается свободной от контакта с инструментом (правило свободных поверхностей). 
Полученный должным образом полуфабрикат второго перехода позволяет в ряде слу-
чаев после обратного выдавливания получать практически готовую поковку. Однако 
вследствие известных недостатков обратного выдавливания чаще всего приходится ис-
пользовать четвертый переход. 

На четвертом переходе проводят окончательную штамповку с возможным вытес-
нением незначительного избытка металла в облой и перемычку (управление очагом 
деформации). Наличие двух степеней свободы течения металла в конце штамповки и 
расположение перемычки и облоя на разных горизонтальных уровнях исключает 
классическую стадию доштамповки, когда очаг пластической деформации пересекает 
тело поковки. В результате снижается усилие штамповки и повышается стойкость ин-
струмента. 

Пробивка отверстия в окончательно отштампованной поковке и обрезка облоя мо-
жет производиться последовательно или в штампе совмещенного действия. 

На рис. 5 представлены значения норм расхода Gнр и твердотельные модели оконча-
тельно отштампованных поковок по традиционной (справа) и новой (слева) технологии. 

 

 
 

Рис. 5. Твердотельные модели поковок 

Gнр по новой  
технологии  

3,921 кг 

Gнр по традиционной 
технологии 

5,044 кг 
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Аннотация. Представлен анализ технологических и организационных проблем, воз-
никающих при производстве толстостенных изделий из полимерных композитов. Наме-
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Abstract. Analysis of the technological and organizational problems, which appear in the 

production of thick-walled polymer composite products, is presented. Ways to improve the 
quality of the finished products are outlined. 

Keywords: polymer composites, production, technology, quality. 
 
В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) являются од-

ними из перспективных конструкционных материалов, которые сочетают в себе уни-
кальные свойства, отсутствующие у природных материалов. Это предопределило их 
широкое применение в космической, авиационной, судостроительной, автомобильной, 
электротехнической, химической и других отраслях современного производства [1]. 

В промышленности успешно применяются ПКМ на основе термореактивных эпок-
сидных, фенолформальдегидных, полиаминоимидных связующих, клеев, армирован-
ных непрерывными стеклянными, полимерными, углеродными волокнами и тканями, 
нетканым асбестом и многим другим. Толщина стенки композитных крупногабаритных 
изделий может быть весьма значительной и достигать 30…40 мм. 

В процессе производства ПКМ их физико-химические свойства претерпевают зна-
чительные изменения, формируется структура материала и создается форма готового 
изделия. Таким образом, эти действия являются совмещенными в одной технологиче-
ской операции, что предопределяет качественные показатели готового изделия и созда-
ет определенные трудности в разработке технологии и организации производства. 

Основные качественные характеристики полимерных композитов определяются 
свойствами компонентов (полимерного связующего и армирующего наполнителя), их 
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объемным соотношением, микро и макроструктурой, границей раздела фаз. Кроме то-
го, для получения максимальных физико-механических свойств необходимо соблюдать 
заданные оптимальные технологические режимы формования изделий [2, 3]. Указан-
ные факторы не исчерпывают полностью всю глубину проблемы. Поэтому, возникает 
необходимость провести детальный анализ причин и следствий, связанных с производ-
ственным циклом изготовления изделий из полимерных композитов.  

Влияние указанных причин на качественные показатели еще более усиливается, 
если изготавливаются толстостенные изделия. Это объясняется тем, что процесс от-
верждения изделий из ПКМ на основе термореактивных связующих, как правило, со-
провождается экзотермической реакцией. Вследствие низкой теплопроводности поли-
мерных композитов перпендикулярно слоям ориентации армирования отток тепла из 
внутренних слоев толстостенного изделия затруднен. При использовании неоптималь-
ного температурно-временного режима отверждения это вызывает значительную неод-
нородность температурно-конверсионного поля T(x, t), β(x, t), перегрев внутренних сло-
ев материала, деструкцию связующего, накопление внутренних напряжений, приводит 
к снижению прочностных свойств материала, растрескиванию и короблению готовых 
изделий. Устранить указанные технологические проблемы и тем самым повысить фи-
зико-механические характеристики ПКМ и показатели их качества можно путем от-
верждения изделий по некоторому оптимальному температурно-временному режиму 
U(t), рассчитать который можно на основе математической модели [4, 5]. Эта задача 
особенно важна при изготовлении толстостенных изделий из ПКМ. 

Одним из современных способов изучения причин и следствий в производственном 
процессе получения изделий из ПКМ является причинно-следственная диаграмма Иси-
кавы [6], которая позволяет в простой форме систематизировать все вероятные причи-
ны анализируемых проблем, выделить самые значимые и провести поиск первопричины. 

По результатам анализа факторов, влияющих на качество толстостенных изделий 
из ПКМ, была построена причинно-следственная диаграмма Исикавы, представленная 
на рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма анализа показателей качества ПКМ 
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Основные проявления (следствия) дефектности изделий из полимерных компози-
тов являются следующие:  

• прочностные свойства ПКМ ниже требуемой; 
• деструкция связующего в ПКМ; 
• низкая степень отверждения связующего в ПКМ; 
• растрескивание материала; 
• коробление (нарушение геометрических размеров) готового изделия; 
• расслоение изделия, пустоты;  
• места плохой пропитки; 
• воздушные пузырьки между слоями. 
Поэтому, главная задача, которую необходимо решать при производстве изделий 

из ПКМ, это организовать технологический процесс так, чтобы не допустить указанных 
факторов, гарантировать высокие качественные показатели изделий из ПКМ и низкую 
себестоимость при соблюдении экологических требований к производству [2, 3]. По-
этому для устранения этих проблем необходимо выявить причины, связанные с произ-
водственным циклом изготовления изделий из полимерных композитов. 

При производстве толстостенных изделий из ПКМ нами были рассмотрены причи-
ны, влияющие на качество готовой продукции: 

1. Технология производства. Включает в себя следующие важные факторы: темпе-
ратурно-временной режим отверждения (должен быть оптимальным для данной рецеп-
туры, толщины и конфигурации изделия), способ формования (должен соответствовать 
форме изделия и технологическому оборудованию), режим давления (должен обеспе-
чить необходимый коэффициент наполнения и монолитность изделия), время процесса 
(должно быть минимальное, но достаточное для полного завершения процесса отвер-
ждения), тип оснастки (должен соответствовать способу формования изделия). 

2. Сырье. Производитель выбирает для себя тот материал, который ему необходим 
выполнения технологических, экономических, экологических и других требований к 
изделиям из ПКМ. Сырье также зависит от способа формования изделий. При «сухом» 
способе используется препрег и важно, чтобы соблюдались условия (температура и 
продолжительность) хранения, время укладки в изделие и прочее. Также важны про-
порции ингредиентов. 

3. Контроль и анализ. Позволяет измерять и контролировать все необходимые па-
раметры процесса, сравнивать их с нормой, осуществлять мониторинг и управление 
технологическим процессом. Здесь должны соблюдаться все метрологические нормы и 
мероприятия.  

4. Персонал. Непосредственно оказывает влияние на процесс производства изде-
лий из ПКМ. Здесь существенное значение имеют квалификация, опыт, навыки, заин-
тересованность и мотивация персонала, вовлеченность в процессы управления качест-
вом, а также организация условий труда. Немаловажное значение имеет также обуче-
ние передовому опыту коллег по работе. 

Итак, на основе анализа выявлены основные причины, а также технологические и 
организационные проблемы, возникающие при производстве толстостенных изделий из 
полимерных композитов. Одним из путей повышения качества изделий из ПКМ явля-
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ется организация научных исследований для определения оптимальных температурно-
временных режимов отверждения толстостенных изделий при вариации свойств сырья 
и четкое соблюдение этих режимов при производстве ПКМ. 
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Аннотация. Описаны недостатки существующих методов получения композитных 

слоистых металлических материалов, представлен метод совместной пластической де-
формации различных металлов при воздействии импульсного тока высокой плотности, 
описана установка для исследования влияния электропластического эффекта на совме-
стную пластическую деформацию разнородных металлов методом прокатки, представ-
лены результаты теоретических исследований нахождения оптимальных параметров 
воздействия импульсного тока на заготовки для достижения максимальной прочности 
сцепления слоев.  

Ключевые слова: электропластическая прокатка, слоистые металлы, пластическая 
деформация. 

 
Abstract. Described drawbacks of existing methods for the preparation of composite lami-

nated metal materials, provides a method for the joint plastic deformation of various metals 
when exposed to high-density pulsed current, how to set to investigate the influence electroplas-
tic effect on the joint plastic deformation of dissimilar metals by rolling, we present the results 
of theoretical research of finding the optimal parameters of pulsed current on the workpiece to 
achieve maximum strength of adhesion layers. 

Keywords: electroplastic rolling, layered metals, plastic deformation. 
 
Одним из основных способов промышленного производства слоистых металлов 

является совместная прокатка в горячем или в холодном состоянии. При совместной 
пластической деформации приконтактные слои, предварительно механически обрабо-
танные и не имеющие запаса пластичности, симметрично разрушаются. В результате 
чего образуются трещины и взаимное заполнение их металлом, сцепление слоев проис-
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ходит дискретно, в областях интенсивного пластического течения металлов, где макси-
мальна плотность вышедших на поверхность дислокаций. Увеличение степени дефор-
мации ведет к возрастанию числа и величины области сцепления, которые объединя-
ются и охватывают всю площадь контакта металлов. При холодной прокатке качество 
сцепления определяется степенью пластической деформации приконтактных слоев, ко-
торая необходима для разрушения оксидных пленок, получения ювенильных поверхно-
стей с активными центрами и их сближения [1]. 

Для активирования контактной поверхности атомам металла, связанным с атомами 
кислорода (оксидная пленка), необходимо сообщить дополнительную энергию, доста-
точную для разрыва их связей с атомами кислорода. Источником этой энергии могут 
быть дефекты кристаллической решетки, выходящие на контактные поверхности, а 
также термические флуктуации (тепловое движение частиц). К активированию кон-
тактных поверхностей приводят нагрев, пластическая деформация, предварительная 
химическая обработка. После совместной холодной пластической деформации в гото-
вом металле возникают внутренние напряжения, для снятия которых применяется 
энергозатратная операция отжига. 

Развитие современной техники и технологий требуют применения все более со-
вершенных материалов. В связи с этим получение слоистых композитных материалов с 
требуемыми свойствами возможно только при достижении прочного соединения слоев 
по всей поверхности контакта, сохраняющегося при всех последующих операциях об-
работки материала, а также во время его эксплуатации.  

В данной работе предлагается метод совместной пластической деформации раз-
личных металлов с использованием электропластического эффекта, который позволит 
снизить деформирующее усилие и исключить операцию дальнейшего отжига, а возни-
кающая повышенная пластичность металлов в результате действия импульсного тока 
позволит получить более качественное сцепление слоев. 

Электропластический эффект был обнаружен в 1969 г. при действии одиночными 
импульсами тока плотностью ~105 А/см2 и длительностью ~10–4 с на деформацию кри-
сталлов цинка растяжением и сжатием [2]. Предполагалось, что эффект состоит в уско-
рение пластического течения металла, находящийся под механическими напряжениями 
выше предела текучести, потоком электронов, которые помимо джоулевого эффекта 
способны оказывать особое специфическое электропластическое действие, включаю-
щее в себя как действие «электронного ветра», так и вибрации решетки под влиянием 
пинч-эффекта [3]. 

Электропластический эффект снижает деформирующее усилие на металлы под 
действием импульсного электрического тока большой плотности (j = 105…106 А/см2). 
Электрический ток при протекании через участок деформации создает в нем дополни-
тельные эффективные напряжения, которые могут достигать 103 …104 Па и зависят от 
величины действующего тока. 

Максимальное значение электропластического эффекта, выраженное в пиковых 
скачках снижения деформирующего усилия при каждом импульсе действующего тока 
может быть найдена как разность между дислокационным упрочнением и мгновен-
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ным разупрочнением, с начального момента времени t = 0 и следующих с определен-
ной частотой f 
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напряжений за период действия импульсов; k – коэффициент, учитывающий количест-
во импульсов, приходящихся на участок деформации; f – частота следования импуль-
сов; βik – коэффициент дислокационного разупрочнения.  

Данное выражение представляет собой уравнение электропластичности металла, 
которое позволяет объяснить зависимость электропластического действия от частоты f 
и скважности импульсов [4]. Меняя длительность и скважность импульсов электриче-
ского тока, воздействующего на металл, можно, получить высокую пластичность обра-
батываемого в результате активизации широкого спектра дислокационных, фазовых и 
других физических процессов. 

Для исследования влияния электропластического эффекта при совместной пласти-
ческой деформации разнородных металлов предполагается использование установки, 
приведенной на рис. 1. 

Данная установка представляет собой небольшую прокатную клеть 3, с возможно-
стью подведения электрического тока большой плотности непосредственно в зону пла-
стической деформации. Это обеспечивается за счет изолированных друг от друга про-
катных валков 7, по которым собственно и подается ток через контакты 6. Во время 
пластической деформации ведется контроль величины упругой деформации с помощью 
устройства 4. Применение небольших значений напряжения (порядка 5…24 В) не тре-
бует дополнительной изоляции всего стана. Частота импульсов электрического тока 
находится из выражения 

l
kf
Δ

=
v

,                  (2) 

где v – скорость движения заготовок, м/с; Δl – протяженность участка пластической 
деформации, м. 

 
 

Рис. 1. Установка для исследования электропластического эффекта: 
1 – двигатель; 2 – редуктор; 3 – прокатная клеть; 4 – поджимные болты;  

5 – изоляционные втулки; 6 – контакты; 7 – прокатные валки 
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Скважность получаем из соотношения 
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,       (3) 

Исследования влияния электропластического эффекта на совместную пластиче-
скую деформацию металлов с использованием приведенной на рис. 1 установке позво-
лит получить оптимальные значения плотности тока и частоты следования импульсов 
для различных сочетаний металлов. Предварительные теоретические расчеты при ско-
рости прокатки 0,1…0,5 м/с показали, что количество импульсов на участок деформа-
ции, необходимое для полной проработки составляет 2…7; частота следования импуль-
сов при данной скорости необходима 0,2…3,5 кГц; плотность тока 105…106 А/см2; вре-
мя и период действия импульсов, соответственно, 1,4 10–4с и 2,8 10–4с.  

Воздействие импульсного тока большой плотности при совместной пластической 
деформации металлов позволит повысить прочность сцепления слоев при меньшей 
степени их деформации и исключить последующие энергозатратные операции для сня-
тия внутреннего напряжения в металле. 
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Аннотация. Рассматривается методика определения погрешностей токарной обра-
ботки, связанных с жесткостью технологической системы. Создан алгоритм определения 
погрешности токарной обработки с применением программ твердотельного моделирования. 
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стояния. 

 
Abstract. This paper examines the methods of determining the errors of turning of related 

to the rigidity of technological system. An algorithm for determining the error of turning using 
solid modeling programs is created. 

Keywords: machining error, analysis of stress-strain state. 
 

Влияние жесткости технологической системы на качество обрабатываемой детали 
довольно велико. С увеличением жесткости элементов технологической системы по-
вышается точность и производительность обработки деталей в машиностроительном 
производстве. Колебания жесткости элементов технологической системы приводит к 
появлению погрешностей (формы, размеров) на обрабатываемых деталях. Отсюда воз-
никает необходимость в создании программы, определяющей влияние жесткости сис-
темы станок – приспособление – инструмент – деталь (СПИД) на точность размеров и 
формы обрабатываемой заготовки, а, следовательно, на качество машиностроительных 
изделий. 

Технологическая система состоит из станка, приспособления, инструмента и заго-
товки. При настройке станка резец устанавливают в положение, в котором должна 
осуществляться обточка заготовки на некоторый радиус rтеор (рис. 1, а). Однако в ре-
зультате упругого отжатия узлов станка уст и отжатия заготовки узаг ось вращения заго-
товки смещается из положения О1 в положение О3, что приводит к увеличению факти-
ческого расстояния вершины резца до оси вращения заготовки [2]. Одновременно  
в связи с прогибом и отжатием резца (рис. 1, б) расстояние его вершины до центра  
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Рис. 1. Влияние упругих отжатий на размер обрабатываемой заготовки 
 

вращения заготовки дополнительно увеличивается на величину уинстр. Упругие отжатия 
в технологической системе приводят к увеличению фактического радиуса обточки за-
готовки ( инстрзагсттеорфакт уууrr +++= ) соответствующем уменьшении фактической 

глубины резания до величины )( инстрзагсттеорфакт уууtt ++−= . 

Общее увеличение диаметра ΔD обрабатываемого изделия по сравнению с его тео-
ретическим значением, установленным при настройке станка, равно удвоенному при-
ращению фактического радиуса или удвоенному суммарному отжатию технологически 
системы, т.е. 

./22)(2)(2 инстрзагсттеорфакт jРууууrrD у==++=−=Δ                         (1) 
 

Отжатие узлов стенка уст можно вычислить используя формулу определения жест-
кости предложенную А. П. Соколовским: 

 

yPj y /= .      (2) 
 

Отсюда зная жесткость станка можно определить упругое отжатие его узлов при 
резании уст: 

,/ стст jРу у=       (3) 
 

где стj  – жесткость станка, Н/мм. 
Отжатие узаг, зависящее от метода установки заготовок на станке, можно подсчи-

тать по обычным формулам сопротивления материалов. Так, при обтачивании гладкого 
вала в центрах можно определять величину его прогиба как прогиба балки, свободно 
лежащей на двух опорах. Наибольший прогиб вала по его середине 

 

),48/(3
зaг EJlРу у=      (4) 

 

где l – длина заготовки; E – модуль упругости; J – момент инерции сечения заготовки 
(для круглого вала J = 0,05D4). 

Из рисунка 1, б, используя теорему Пифагора можно вычислить отжатие резца 
уинстр по формуле: 

,2/))2/(( 22
инстр dhxdу −++=     (5) 

где d – диаметр детали; x – смещение резца по оси X; h – смещение резца по оси Z. 
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Рис. 2. Твердотельная модель резца и резцовой головки 
 
Определить смещение вершины резца по осям можно с помощь анализа его напря-

женно-деформированного состояния в программах твердотельного моделирования. Для 
моделирования применялся инженерный пакет AutodeskInventor 2011. Сначала была 
создана твердотельная модель резца. С целью приближения моделирования к реальным 
условиям обработки была построена трехмерная модель четырехпозиционной резцовой 
головки. Также был создан файл сборки (рис. 2), в котором имитируется закрепление 
резца в резцовой головке. Для этой сборки и был произведен анализ напряжений. 

Для моделирования нагрузок на резец была приложена нагрузка на переднюю и 
заднюю поверхности инструмента нормальными силами, которые были предваритель-
но рассчитаны. Так же на конструкцию были наложены зависимости фиксации, имити-
рующие закрепление резца на станке. 

При расчете в среде AutodeskInventorProfessional в качестве выходных параметров 
получаем напряжение по Мизесу, 1-е основное напряжение, коэффициент запаса проч-
ности и разложение смещений по осям X и Z (рис. 3, 4). 

 

  

 
Рис. 3. Смещение по оси Z 

 
Рис. 4. Смещение по оси X 
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Рис. 5. Алгоритм определения погрешности токарной обработки 
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Рис. 6. Приложение для анализа результатов моделирования нагрузок,  
действующих на режущий инструмент 

 
Используя описанные формулы и данные моделирования нагрузок на режущий ин-

струмент можно вычислить жесткость системы СПИД и определить ее влияние на точ-
ность размеров и формы обрабатываемой заготовки. Была составлена блок-схема алго-
ритма оценки погрешности обработки (рис. 5). Данная схема показывает этапы расче-
тов, осуществляемых приложением. 

Форма приложения реализующего разработанный алгоритм показана на рис. 6. 
Разработано приложение, которое рассчитывает упругое отжатие узлов станка и 

упругое отжатие заготовки по формулам, описанным выше, упругое отжатие инстру-
мента на основе анализа его напряженно-деформированного состояния, определяет 
общее увеличение диаметра ΔD и сравнивает его с допуском на обрабатываемый диа-
метр. В случае, когда приращение диаметра больше допуска приложение дает рекомен-
дации по увеличению жесткости системы СПИД. 

Разработанный алгоритм может быть использован для моделирования и исследова-
ния процессов резания, как это показано в работах [2, 3].  
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Выбор конструкции режущего инструмента, марки инструментального материала 

для его режущей части при обработке конкретной заготовки детали и условий эксплуа-
тации определяется в основном периодом стойкости режущей части инструмента. 

Период стойкости инструмента определяется продолжительностью времени работы 
инструмента до отказа, т.е. до тех пор, когда становится невозможным осуществлять 
резание без потери качества обработки. 

Причинами отказа могут быть: поломка или скол режущей части инструмента, воз-
никновение недопустимых вибраций, значительное увеличение силы резания и шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности, достижение предельно допустимого износа 
режущей части инструмента. 

Различают период стойкости и суммарную стойкость инструмента. Если отказ свя-
зан с достижением предельно допустимого износа, то режущую способность инстру-
мента можно восстановить посредством его заточки. Тогда период стойкости будет оп-
ределяться временем работы инструмента до очередной заточки. Суммарная же стой-
кость инструмента определяется продолжительностью его работы до предельного со-
стояния – поломка или невозможность восстановить режущую способность инструмен-
та путем заточки.  

Стойкость режущего инструмента определяется в основном маркой материала его 
режущей части, свойствами материала обрабатываемой заготовки, режимами резания, 
состоянием и жесткостью станка.  
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Основными факторами, влияющими на потерю режущих свойств инструмента яв-
ляются: вибрации и ударные нагрузки; высокий нагрев, обусловленный выделяемым 
при резании теплом; процессы адгезии, диффузии и абразивно-механического истира-
ния режущей части инструмента, сопровождающие процесс резания. 

Способность инструмента сопротивляться указанным явлениям, т.е. его стойкость 
измеряется продолжительностью времени, в течение которого сохраняются режущие 
свойства инструмента.  

Исходя из вышесказанного можно сформулировать основные требования, которые 
должны предъявляться к режущей части инструмента: красностойкость – способность 
сохранять режущие свойства при высоких температурах; теплопроводность – способ-
ность отводить тепло, выделяемое при резании; износостойкость; твердость; изгибная 
прочность; вязкость – для противостояния преждевременному выкрашиванию.  

Сравнительные данные о физико-механических свойствах различных инструмен-
тальных материалов, применяемых в настоящее время приведены ниже в таблице.  

Из таблицы следует, что твердые сплавы более теплостойки, чем быстрорежущие 
стали, а минералокерамика превосходит твердые сплавы по твердости и теплостойко-
сти, но значительно уступает им в отношении теплопроводности и прочности. Мини-
мальное температурное удлинение и наибольшая твердость и теплопроводность алмаза, 
а также эльбора (КНБ) делают их лучшими инструментальными материалами для тон-
кого и точного точения. Однако хрупкость и малая прочность, адгезионная склонность 
алмаза к сплавам на основе железа ограничивают применение его в качестве лезвийно-
го инструмента, поэтому алмазы используют лишь для обработки цветных металлов, 
пластмасс и других малопрочных материалов. Алмазы и эльбор (боразон) – превосход-
ны для абразивного инструмента. 

Весьма важной характеристикой хрупких по природе инструментальных материа-
лов является сопротивление тепловому удару. Свойства материалов режущего инстру-
мента приведены в табл. 1. 

Согласно данным табл. 1, можно утверждать, что сопротивление удару минерало-
керамического инструмента в несколько раз меньше, чем твердосплавного, и в десятки 
раз меньше по сравнению с резцами, изготовленными из сталей Р9, Р18.  

На основе анализа табл. 1 можно сделать следующие выводы: 
−  инструментальные материалы – менералокерамика, алмазы, эльбор рационально 

применять для чистовой обработки изделий из высокопрочных материалов; 
− инструментальные материалы из твердых сплавов рационально использовать 

для чернового и получистового резания заготовок деталей из различных материалов; 
− инструментальные материалы из сталей Р9 и Р18, обладающие высокой вязко-

стью, рационально применять для изготовления режущих инструментов, работающих в 
условиях ударной нагрузки – резцов, фрез, разверток, метчиков, плашек, сверл. Однако 
эти материалы обладают невысокой красностойкостью и не обеспечивают высоких 
скоростей резания  
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1. Физико-механические свойства инструментальных материалов 
 

Свойства  
инструментальных  

материалов 

Инструментальные материалы 

Быстрорежу-
щие  
стали 

Твердые 
сплавы 

Минерало-
керамика 

Керметы 
КНБ  

(эльбор) 
Алмазы 

Удельный вес, г/см3 
(плотность), кг/м8 

8...8,8⋅103  
(8-5...8,8) 

8,0...15,0⋅103 
(8-5...15) 

3,6...4,0⋅103 
(3,6-5...4) 

4,4...4,7⋅103 
(4,4-5...4,7) 

~3,5 
3,5⋅103 

~3,5 
3,5⋅103 

Твердость  
по Роквеллу HRA  
Микротвердость  
по Виккерсу, кгс/мм2 

HRC1  

65...70 
HRA 88...90 

 
(1,3-5...1,4)⋅103

91...94 
 

2,3⋅103 

90...92 (8-5...10)⋅103 104 

Предел прочности 
на изгиб при 20 °С, 
кгс/мм2 

200...600 75...260 25...60 30...60 –30 –30 

Предел прочности  
на сжатие, кгс⋅м/мм2 

250...400 350...590 130...300 260...280 – 200...600 

Ударная вязкость, 
кгс⋅м/см2 

1...6 0,25...0,6 0,05...0,12 – – – 

Красностойкость, °С 600...700 800...1000 1200 — 1400...1500 700...800 

Теплопроводность, 
ккал/м⋅с⋅°С 

0,004...0,006 0,004...0,021 0,001...0,005 0,006...0,020 – 0,033...0,038

Температурное  
удлинение 10–6, °С 

9...12 3...7,5 6,3...9,0 7,2...7,5 – 0,9...1,9 

1 В остальных случаях везде HRA. 

 
Окончательное решение по выбору режущего инструмента при обработке заготов-

ки детали из конкретного материала принимается с учетом перечисленных выше 
свойств инструментального материала, требований к качеству обрабатываемой поверх-
ности и экономических соображений – себестоимости обработки с учетом стоимости 
режущего инструмента. 
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Аннотация. В статье рассматривается построение рациональной конструкции внут-
ренних кинематических цепей металлорежущих станков с гидравлическими синхронизи-
рованными связями на основе шагового гидропривода, что приводит к оптимальной ме-
таллоемкости и функциональной точности. Данное решение дает большой технико-
экономический эффект для производства вследствие экономии материальных, энергети-
ческих и трудовых ресурсов. 

Ключевые слова: агрегатно-модульный принцип, гидравлический шаговый двига-
тель, генератор гидравлических импульсов, внутренние (формообразующие) цепи. 

 
Abstract. The article deals with the construction of a rational design of internal kinematics 

of machine tools synchronized with the hydraulic connections on the basis of step hydraulic 
drive, which leads to an optimum of metal and functional accuracy. This solution provides a 
large technical and economic benefits for the economy as a result of the production of material, 
energy and labor. 

Keywords: aggregate-modular principle, hydraulic stepper motor, hydraulic pulse genera-
tor, inside (shaping) circuit.  

 
Построение рациональной конструкции внутренних кинематических цепей, опти-

мальной по металлоемкости, функциональной точности и другим показателем являет-
ся сложной задачей, решение которой может дать большой технико-экономический 
эффект для производства вследствие экономии материальных, энергетических и тру-
довых ресурсов. 

Использование механических связей во внутренних кинематических цепях метал-
лорежущих станков не удовлетворяет возрастающим требованиям повышения точно-
сти, жесткости, снижения металлоемкости, построению их в станках различного техно-
логического назначения и разного типоразмера по агрегатно-модульному принципу, 
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при внедрении которого при проектировании и построении внутренних цепей станков 
обеспечиваются: 

– унификация, как элементов привода, так и приводов в целом, как станков одно-
го назначения по отдельным координатам, так и станков различного функционального 
назначения; 

– максимальное исключение до возможного минимума из кинематических цепей 
всех промежуточных зубчатых передач, в цепи обязательными являются лишь наличие 
конечных прецизионных механических звеньев в виде червячных передач (для зубооб-
рабатывающих станков различного технологического назначения) и винтовых передач 
(для резьбообрабатывающих станков). На эти звенья назначается максимальная редук-
ция с целью уменьшения влияния, на точность конечного звена кинематической цепи, 
т.е. заготовки [1]. 

Внутренние кинематические цепи металлорежущих станков, выполненные в виде 
гидравлических связей на основе шагового гидропривода возможно построить исполь-
зуя агрегатно-модульный принцип [2 – 8] благодаря тому, что все составленные агрега-
ты шагового гидропривода – источник рабочей жидкости (насосная установка), испол-
нительный силовой орган (шаговый гидравлический двигатель с механической редук-
цией шага), управляющее устройство (генератор гидравлических импульсов) выполне-
ны в виде конструктивно и функционально завершенных блоков (модулей), которые 
имеют типовые присоединительные размеры и стыковочные устройства. Этим обеспе-
чивается соединение с конечными звеньями кинематических цепей и могут выполнять 
заданные функции либо самостоятельно, либо совместно с другими блоками в зависи-
мости от сложности и назначения кинематической цепи, точности кинематических це-
пей, количества формообразующих движений, что позволяет выполнить кинематическую 
связь для станков различных типоразмеров и различного технического назначения. 

Реализация блочно-модульного принципа построения внутренних цепей станков на 
основе шагового гидропривода дает возможность не конструировать внутренние кине-
матические цепи станков различного назначения и разных типоразмеров станков одно-
го назначения каждый раз заново, а компоновать их функционально и конструктивно 
завершенными блоками (модулями), взятыми в таком сочетании, что обеспечиваются 
необходимые формообразующие движения, рациональная компоновка цепей и станка. 

Шаговый гидропривод состоит из автономных функционально и конструктивно за-
веренных блоков (модулей), которые имеют типовые присоединительные размеры и 
стыковочные устройства, обеспечивающие возможность соединения с конечными 
звеньями кинематических цепей – делительными червячными парами или винтовыми 
передачами. При этом модули, входящие в состав гидравлической связи могут выпол-
нять заданные функции либо самостоятельно, либо совместно с другими подобными 
модулями в зависимости от назначения и сложности кинематической цепи, количества 
формообразующих движений, точность кинематической цепи. Благодаря этому различ-
ные по технологическим возможностям и характеристикам внутренние кинематические 
цепи станков различных типов выполняются на основе ограниченной номенклатуры 
функционально и конструктивно завершенных модулей с использованием ограничен-
ного числа деталей индивидуального проектирования и изготовления. 
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Ниже рассмотрены структурные схемы станков различного технологического на-
значения, формообразующие кинематические цепи которых построены по модульному 
принципу с использованием гидравлических связей на основе гидравлического привода 
с различными схемами коммутации потоков рабочей жидкости. 

На рис. 1 представлена структурная схема резьбонарезного станка с гидравличе-
скими формообразующими связями для нарезания цилиндрических червяков обкатным 
резцом (долбяком) [9]. 

Станок включает в себя заготовку 6, совершающую вращательное движение от 
электродвигателя Д через звено настройки iv , связанные с вращением режущего инст-
румента (обратного резца) 7 с гидравлической цепью обката. 

Суппорт с инструментом участвуют в сложном движении формообразования (со-
вместным вращением долбяка и его продольным перемещением, в результате которого 
центроида долбяка перекатывается без скольжения по прямолинейной центроиде заго-
товки червяка). Поскольку суппорт является общим звеном, то в цепи необходимо 
осуществить дифференциальное движение, которое выполняется суммирующим меха-
низмом в виде дифференциала с коническими колесами. 

Резьбонарезной станок для нарезания цилиндрических червяков обкатным резцом 
включает в себя кинематическую цепь вращения заготовки, кинематическую цепь об-
катного резца, связывающую между собой вращение заготовки и вращение инструмен-
та, кинематическую цепь продольного перемещения инструмента, связывающую меж-
ду собой вращение заготовки и продольное перемещение обкатного резца, цепь диффе-
ренциала, связывающая между собой вращение резца и его продольные перемещения 
на величину хода винтовой линии нарезаемого червяка. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема резьбонарезного станка с гидравлическими формообразующими  
связями для нарезания цилиндрических червяков обкатным резцом (долбяком) 
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Вращение инструментом 7 осуществляется от шагового гидродвигателя 1, кинема-
тически связанного с продольным суппортом и управляемого генератором гидравличе-
ских импульсов 5, золотниковая втулка которого получает вращение от приводного 
зубчатого колеса 4, закрепленного на шпинделе заготовки. 

Продольное перемещение суппорта с инструментом 7 осуществляется шаговым 
гидродвигаетелем 11, кинематически связанным посредством ходового винта 13 про-
дольной подачи с суппортом и управляемого генератором гидравлических импульсов 2, 
золотниковая втулка которого получаем вращение от генератора гидравлических им-
пульсов 5, управляемого шаговым гидродвигателем вращения инструмента через не 
силовую гитару сменных зубчатых колес 3. 

Так как суппорт с инструментом участвует в сложном движении формообразования 
– совместном вращении обкатного резца и его продольном перемещении, в результате 
которого обеспечивается перекатывание центроиды долбяка без скольжения по прямо-
линейной центроиде заготовки, а суппорт является общим исполнительным звеном, то 
в цепи необходимо осуществить инструменту дифференциальное движение. 

Дифференциальное движение осуществляется шаговым гидродвигателем 14, кине-
матически связанным посредством червячной передачи 15 с суммирующим механиз-
мом 16 в виде дифференциала с коническими колесами, и управляемого генератором 
гидравлических импульсов 10, золотниковая втулка которого получает вращение от 
приводного зубчатого колеса 12, закрепленного на ходовом винте 13 продольной пода-
чи суппорта. Рабочая жидкость к генераторам гидравлических импульсов подводится 
от насосной установки 8 по трубопроводу 9. 

Реализация агрегатно-модульного принципа проектирования и построения внут-
ренних кинематических цепей металлорежущих станков достигается благодаря тому, 
что гидравлические связи на основе шагового гидропривода выполняются в виде функ-
ционально и конструктивно завершенных агрегатов (модулей), имеющих унифициро-
ванные установочные и присоединительные элементы [10, 11]. 
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Аннотация. Приводится описание алмазного выглаживания, как метода повышения 
качества поверхности деталей. Разработан инструмент, предназначенный для упругого 
выглаживания наружных поверхностей стальных деталей. Рассмотрены механизмы по-
верхностной микропластической деформации. Предложена математическая зависимость 
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Abstract. Description over of the diamond pressing is Brought, as a method of upgrading of 

surface of details. The instrument intended for the resilient pressing of outward surfaces of steel 
details is worked out. The mechanisms of superficial microplastic deformation are considered. 
The mathematical model of eventual roughness of surface offers. 

Keywords: surface, diamond pressing, instrument, mathematical model. 
 

Эксплуатационные свойства деталей машин в значительной степени определяются 
качеством их рабочих поверхностей. Оно характеризуется шероховатостью, волнисто-
стью, а также совокупностью физико-механических свойств поверхностного слоя. 

Шероховатость представляет собой совокупность микроскопических неровностей 
поверхности, имеющих определенную структуру и периодичность на базовой длине [1]. 
Несмотря на микроскопические размеры неровностей, образующих шероховатость, они 
оказывают существенное влияние на такие свойства деталей и их сопряжений как тре-
ние и износ; способность удерживать смазку, контактные деформации; концентрация 
напряжений и усталостная прочность; надежность прессовых соединений; коррозион-
ная стойкость; контактное сопротивление на сдвиг; электрохимическая неоднородность 
поверхности, а также прочность и качество покрытий [2]. Поэтому технологическое 
обеспечение заданной шероховатости поверхностей деталей являются важными и от-
ветственными задачами машиностроительного производства. 
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Одними из наиболее простых и эффективных методов повышения качества по-
верхностей деталей являются методы поверхностно-пластического деформирования, 
среди которых важная роль принадлежит алмазному выглаживанию [3 – 5]. 

Преимущество этого метода заключается в том, что при выглаживании происходит 
уменьшения шероховатости поверхности и одновременно повышение микротвердости 
поверхностного слоя. 

Цель настоящей работы заключалась в выявлении основных параметров, характе-
ризующих процесс алмазного выглаживания и определении степени их влияния на 
формирование минимального значения шероховатости поверхности детали, а также по-
строении математической зависимости конечной шероховатости от этих параметров. 

Для достижения поставленной цели были разработана экспериментальная установ-
ка для выполнения операции алмазного выглаживания наружной поверхности детали 
типа «Вал» из стали Х12 на токарно-винторезном станке, а также спроектирована и из-
готовлена инструментальная оснастка. 

В опытах исследовали сталь Х12 (HB = 229…143 МПа). Образцы были выполнены 
из сортового проката обычной точности и представляли собой кольца шириной 30 мм. 
Наружный диаметр был равен 50 мм, а внутренний 30 мм. Обработка производилась на 
токарно-винторезном станке 1И611П. Образцы закреплялись на специальной оправке. 
Для формирования исходной шероховатости производилось чистовое точение твердо-
сплавным проходным резцом Т15К30 без применения смазочно-охлаждающей жидкости. 

Державка с алмазным выглаживателем (рис. 1) устанавливалась в резцедержателе 
токарного станка подобно проходному резцу, в поперечном направлении к оси шпин-
деля станка. Алмазный наконечник державки 1, который вставлен в подвижный шток 3 
и закреплен винтом 2. Шток может перемещаться внутри корпуса 4 прямоугольного 
сечения. Внутри корпуса находится пружина 5. Перемещение штока приводит к сжа-
тию пружины и возникновению силы между алмазным наконечником и обрабатывае-
мой деталью. Инструмент в сборе с пружиной тарировался по образцовому динамомет-
ру и позволяет задавать силу прижатия в диапазоне 100…300 Н. 

Перемещение поперечного суппорта приводило к соприкосновению алмазного на-
конечника с обрабатываемой поверхностью. Необходимая радиальная сила выглажива-
ния задавалась по показаниям индикатора. В качестве смазки при выглаживании при-
меняется масло «Индустриальное 20». 

Прижатый к обрабатываемой поверхности с силой инструмент внедряется в нее на 
некоторую глубину, в зоне контакта возникают пластические деформации. При этом 
происходит сглаживание исходной шероховатости, повышается твердость поверхност-
ного слоя, изменяется его микроструктура. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Оправка для алмазного выглаживания 
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В результате пластического деформирования обрабатываемой поверхности проис-
ходит сглаживание исходных неровностей и образование нового микрорельефа поверх-
ности с меньшим значением шероховатости. 

Для измерения параметра Ra использовался профилометр SJ-210 Mitutoyo. Радиус 
щупа 5мкм. Диапазон от –200 до +160 мкм (360 мкм). Все измерения проводились на 
пределе Ramax = 25 мкм и разрешении – 0,0016 мкм. 

В опытах для формирования заданной исходной шероховатости поверхности вы-
полнялась операция чистового точения проходным твердосплавным резцом при скоро-
сти 50м/мин, глубине резания 1 мм и подаче 0,15 мм/об. Значение исходной шерохова-
тости всех образцов было равно Ra = 2,2 мкм. 

В экспериментах варьировали силу прижатия алмазного наконечника к поверхно-
сти в диапазоне от 100 до 250 Н с шагом 75 Н при постоянной подаче и каждый раз 
производили выглаживание. В первой серии опытов подача бала равна S1 = 0,05 мм/об, 
во второй – S2 = 0,075 мм/об и в третьей – S3 = 0,15 мм/об. Во всех опытах скорость вы-
глаживания была равна 50 м/мин. После эксперимента производилось измерение шеро-
ховатости Ra образцов по следующей схеме. Образец-кольцо располагали на призме 
так, его ось была горизонтальна. Щуп прибора устанавливали посередине между пра-
вым и левым торцом кольца и проводили первое измерение. Затем кольцо поворачива-
ли вокруг оси на 120° и вновь производили измерение. Потом образец опять поворачи-
вали на 120° и снимали показания прибора. Результаты измерений усредняли. Данные 
опытов заносили в таблицу. 

В результате предварительных экспериментов были определены верхние и нижние 
уровни факторов: 

 

100 H ≤ F ≤ 250 H;    0,05 об/мм ≤ S ≤ 0,15 об/мм. 
 

Затем был проведен проведем полный факторный анализ типа 23. Все вычисления, 
преобразования, а так же графическая информация были получены с помощью вычис-
лительной программы STATISTICA. 

Принятые в исследовании уровни факторов и их кодовые обозначения представле-
ны в табл. 1. 

Анализ плана обнаружил следующую непротиворечивую модель для аппроксима-
ции экспериментальных данных: 
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Таблица 1 
 

Факторы 
Кодированное 
обозначение 

Натуральные уровни факторов,  
соответствующие кодированным 

верхний основной нижний 

Сила прижатия F, Н x1 250 175 100 

Скорость подачи S, мм/об x2 0,15 0,075 0,05 
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Таблица 2 
 

 
 
В таблице 2 представлены оценки эффектов, результаты регрессионного и диспер-

сионного анализа. Видно, что все коэффициенты кроме произведения x1x2 статистиче-
ски значимы. На рисунке 2 представлен график функции y = f (x1, x2). 

 

 
 

Рис. 2. 3D график функции y = f (x1, x2) 
 
Таким образом, найдена следующая функция, которая служит критерием опти-

мальности процесса алмазного выглаживания и позволяющая определить значения си-
лы и подачи, при которых шероховатость принимает минимальное значение: 
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при 
100 H ≤ F ≤ 250 H;   0,05 об/мм ≤ S ≤ 0,15 об/мм. 

 

Коэффициенты  
регрессии 

b0 b22 b12 b112 b1122 

0,617450 9,161291 –0,017385 0,000024 0,000104 
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Fmin = 261,125 Н;   Smin = 0,0893 мм/об. 
 

 
 

После подстановки Ramin = 0,4878 мкм. 
Таким образом, разработана методика алмазного выглаживания детали типа «вал», 

выполненной из стали Х12, позволяющая минимизировать конечную шероховатость 
обрабатываемой поверхности. Спроектирована и изготовлена оснастка, необходимая 
для выполнения операции алмазного выглаживания. Выявлены наиболее значимые па-
раметры, определяющие процесс выглаживания. В результате анализа результатов пол-
нофакторного эксперимента определены значения силы и подачи необходимые для 
достижения минимального значения шероховатости поверхности детали. 
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POLYMER COMPOSITE MATERIALS BASED  
ON POLYTETRAFLUOROETHYLENE AND COBALT NANOPARTICLES 

 
Аннотация. В работе представлены результаты анализа строения и свойств компози-

тов на основе политетрафторэтилена и нанодисперсного наполнителя. Показано, что соз-
данные композиты по своим параметрам превосходят исходную матрицу на основе поли-
тетрафторэтилена. Проведенные магнитные исследования композиций подтверждают со-
держание в них металлсодержащих наночастиц и особенности взаимодействия с поли-
мерной матрицей. Определены возможности гибкого управления эксплуатационными ха-
рактеристиками полученного нанокомпозита. 

Ключевые слова: нанокомпозиты на основе фторполимера, наночастицы кобальта, 
триботехнические и теплофизические свойства. 

 
Abstract. The work presents the results of structure and properties analysis of based the 

composites based on polytetrafluoroethylene and nanodisperse filler. It is shown, that created 
composites excel the initial matrix based on polytetrafluoroethylene. Magnetic research con-
firms the content of metal-contained nanoparticles and characteristics of the interaction with the 
polymer matrix. Operational characteristics of the composite can be flexibly controlled. 

Keywords: nanocomposites based on fluoropolymer, cobalt nanoparticles, tribological and 
thermophysical properties. 

 
Развитие современного материаловедения характеризуется широким использованием 

полимеров, содержащих различные наполнители в виде наноразмерных частиц, опреде-
ляющих эксплуатационные свойства полученных композитов [1]. В обширном ассорти-
менте используемых полимерных материалов для получения композитов на их основе од-
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но из ведущих мест занимает политетрафторэтилен (ПТФЭ), что обусловлено целым ком-
плексом его повышенных эксплуатационных свойств (гидрофобность, адгезионные свой-
ства, термическая и химическая стойкость и др.). Практическую и научную ценность пред-
ставляет особая группа полимерных композитов с магнитными наночастицами, что позво-
ляет реализовать их в задачах электромагнитной совместимости, а также при экологиче-
ских решениях, направленных на снижение электромагнитных загрязнений окружающей 
среды. Для практического применения актуальны массивные изделия из указанных ком-
позитов, которые должны обладать не только высокими магнитными и электрофизиче-
скими свойствами, но и улучшенными физико-механическими показателями. Наиболее 
привлекательными в этом качестве являются композиты с наночастицами кобальта, об-
ладающими наибольшим значением коэрцитивной силы и намагниченности насыщения 
[2 – 4]. Однако, значительная вязкость расплава и нерастворимость ПТФЭ исключают 
применение классических жидкофазных технологий получения композитов с гомоген-
ным распределением наночастиц с устранением нежелательной агломерации [1].  

Нами разработан способ получения блочных полимерных композитов на основе 
политетрафторэтилена с частицами нанокобальта, синтезированы образцы и исследо-
ваны их свойства и строение. 

Композиционные кобальтсодержащие наноматериалы получены методом термо-
разложения раствора нитрата кобальта на поверхности ультрадисперсного политетраф-
торэтилена. В процессе термолиза в кипящем слое ультрадисперсного материала обра-
зующиеся металлические наночастицы при взаимодействии с поверхностью микрогра-
нул фторполимера фиксируются в виде отдельных неагломерированных частиц. Для 
получения массивного блочного изделия использовали суспензионный ультратонкий 
ПТФЭ и, в качестве полимерной матрицы, полученный суспензионный модифициро-
ванный ПТФЭ. Такой прием позволяет точно дозировать кобальтосодержащие частицы 
и получать композиты с незначительной концентрацией наночастиц в той области, где 
наиболее ярко проявляются улучшения требуемых параметров изделий. Для исследо-
вания влияния нанодобавок на свойства полученных композитов были изготовлены об-
разцы по технологии механического смешения, таблетирования и спекания с содержа-
нием наполнителя в диапазоне 0,05 – 5 масс. % по отношению к суспензионному ПТФЭ. 

Анализ композитов на С, Н и F выполнены по стандартной методике сжигания в 
кислороде с применением СНF-анализатора при точности определения +0,1%. Количе-
ственное определение кобальта устанавливалось рентгеновским флуоресцентным ана-
лизом на приборе VRA-20 (точность определения 1%). Размер наночастиц и диспер-
ность распределения в композите измерялось при помощи просвечивающей электрон-
ной микроскопии (микроскоп JEOLJEM-1011).  

Комплексная оценка эксплуатационных показателей проводилась: при определении 
удельной скорости поглощения энергии на дифференциальном сканирующем калори-
метре DSC-2; при измерении тепловых эффектов при линейном изменении температу-
ры образца; при определении теплостойкости и внутренних ориентационных напряже-
ний методом построения диаграмм изотермического нагрева; при нахождении парамет-
ров тепло- и температуропроводности экспресс-методом неразрушающего контроля; 
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при измерении диэлектрической проницаемости бесконтактным способом в плоском 
конденсаторе; при оценке износостойкости в режиме абразивного износа. 

Исследование исходного ультрадисперсного ПТФЭ выявили следующее: 
− исходный ультратонкий ПТФЭ имеет форму, близкую к сферической; 
− структура гранул хорошо описывается моделью ядро-оболочка; 
− концентрация кобальта составляет 9,73 масс. %; 
− средний размер частиц не превышает 5 нм; 
− наночастицы распределены равномерно по поверхности микрогранул ультра-

дисперсного ПТФЭ; 
− композиции из ультратонкого ПТФЭ и наночастицкобальта имеют как низкомо-

лекулярные, так и высокомолекулярные фракции ПТФЭ; 
− сложное строение использованного дисперсного наполнителя положительно 

влияет на физические и термические свойства блочного материала; 
− наблюдается увеличение диэлектрической проницаемости при малых концен-

трациях наполнителя (0,01 – 0,05 масс.); 
− установлена возможность целенаправленного изменения свойств молекулярных 

нанокомпозитов. 
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Abstract. Presents methodology and results of the analysis of the production of the plunger 

from the hard material – iron SCh20 factory «Tambovpolimermash». 
Keywords: hard materials, turning, cutting tools. 

 
Плунжер (рабочий чертеж, рис. 1) является составной деталью гидроцилиндра вул-

канизационного пресса 250-600, выпускаемых заводом «Тамбовполимермаш». Плун-
жер в гидроцилиндре совмещает функции поршня и штока и предназначен для осуще-
ствления необходимых в процессе вулканизации деталей перемещений и прижатия 
пресс-форм с заданным усилием (до 2,5 МН), 

Плунжер представляет собой полую цилиндрическую деталь с наружной поверхно-
стью ∅320f7 и внутренней ∅115Н4 мм длиной 660 мм. Рабочими поверхностями 
плунжера являются поверхность ∅320f7. образующая пару скольжения с втулкой гид-
роцилиндра, и одна из торцовых поверхностей, к которой прикрепляется при помощи 
8-ми винтов нижняя плита пресса. 

Техническими условиями на изготовление предусмотрено обеспечение высокой 
точности диаметрального размера рабочей поверхности плунжера ∅320 по f7 квалитету 
и шероховатости ее не более Ra = 0,32 мкм. Биение торцовой поверхности плунжера 
относительно наружной поверхности должно составлять не более 0,06 мм на ∅320 мм. 
С целью обеспечения высокой износостойкости твердость рабочей поверхности плун-
жера должна быть не менее 44...46 единиц по HRC, которая достигается в настоящее 
время за счет отбеленного слоя заготовки. 

Заготовкой плунжера является отливка из чугуна СЧ20 (ГОСТ 1412–79). Заготовка 
поступает по кооперации с Лутугинского машиностроительного завода со следующими 
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размерами: длина 1470 мм, диаметр 340 мм. Заготовка имеет сквозное отверстие ∅50 мм. 
Допуски на размеры заготовки соответствуют III классу точности (ГОСТ 1855–85). Со 
стороны рабочей поверхности детали в заготовке не допускаются трещины, раковины, 
мелкие включения и другие дефекты. Глубина отбеленного слоя должна быть не менее 
20…25 мм, твердость на поверхности не менее 50 ед. по HRC. Из одной заготовки изго-
тавливают две детали. Масса заготовки (на одну деталь) составляет 514,8 кг, коэффи-
циент использования материала Kм = 0,7. 

Производственная программа изготовления плунжеров на «Тамбовполимермаш» 
составляет порядка 650 деталей в год, что соответствует среднесерийному характеру их 
производства. 

Технология механической обработки плунжера состоит из токарной черновой (опе-
рация 005) и чистовой (010) обработки наружной поверхности, выполняемой за 3 пере-
хода; токарной операции (025), связанной с обработкой отверстия ∅115НЧ, обработкой 
торцов, образованием на одном из них кольцевой выточки ∅148×139 мм и снятием фа-
сок; сверлильной операции (035) по сверлению и нарезанию резьбы 8-ми крепежных 
отверстий M16-7H в торце плунжера; шлифовальной (045) и полировальной (055) опе-
раций, связанных с обеспечением заданной точности и шероховатости рабочей поверх-
ности плунжера ∅320f7. 

 
 

Рис. 1. Плунжер вулканизационного пресса 
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Как показал анализ технологии, трудоемкость механической обработки плунжера 
(штучное время) составляет на настоящее время 23,67 н/ч, из них почти 50% трудоем-
кости (11,09 н/ч) приходится на долю первых двух токарных операций, связанных с 
черновой и чистовой обточкой наружной поверхности плунжера. В этой связи повыше-
ние производительности токарных операций при обточке плунжеров представляет важ-
ную производственную задачу для завода «Тамбовполимермаш». 

Исследование технологии токарной обработки плунжеров на рабочих местах пока-
зало следующее. 

Токарная обработка (черновая и чистовая) плунжеров выполняется на станках мо-
дели 165. Заготовка (∅340×1470 мм) устанавливается с выверкой в 4-х кулачковом па-
троне с поджимом в торец задним центром. В качестве режущего инструмента исполь-
зуется проходные призматические (Н×В = 40×25 мм) резцы с напаянными пластиками 
из твердого сплава ВК8. 

Черновое точение поверхности плунжера осуществляется с ∅340 до ∅330 мм за  
3 прохода на следующих режимах t = 2…4 мм; S = 1,43…2,04 мм/об; V = 5,3 м/мин. 

Чистовая обточка поверхности плунжера осуществляется с ∅330 до 321,5h12 мм за 
3 прохода на тех же, что и при черновой обработке режимах резания. На чистовом (по-
следнем) проходе иногда на рабочих местах применяют следующий режим обработки 
t = 0,5 мм; S = 1,32 мм/об; V = 22,8 м/мин. 

Токарная обработке плунжера сопровождается большим износом и расходом рез-
цов. Вид износа резцов преимущественно абразивный с образованием на гранях боль-
ших площадок износа. Иногда износ резцов сопровождается со сколом режущих кро-
мок инструмента. Особенно тяжелым с этой точки зрения представляет точение плун-
жера по корке. 

Число установок резца, связанных с их переточкой и заменой, на I проходе состав-
ляет от 4 до 8, а общее число установок за всю токарную обработку плунжера составля-
ет не менее 18-20. Это значительно увеличивает долю непроизводительных затрат в 
структуре штучного времени токарной обработки. 

Допустимое число переточек резца до полного его износа составляет не более 3 – 5, 
т.е. расход резцов не токарную обработку плунжера составляет не менее 5–6 штук. 

После каждой заточки обработка продолжается с возратом резца назад на 30…50 мм, 
вследствие чего суммарная длина обработки плунжера увеличивается на 2000 мм , вме-
сто расчетного ее значения 1470 мм. 

Таким образом, результаты анализа и исследования на рабочих местах технологии 
токарной обработки плунжеров на заводе «Тамбовполимермаш» показали следующее. 

Токарная обработка наружной (рабочей) поверхности плунжеров на заводе в на-
стоящее время составляет 50% от всей трудоемкости их механической обработки. То-
чение плунжера сопровождается значительным расходом режущего инструмента, час-
тыми перерывами, связанными с его заточкой, многократными возвращениями резца 
назад при возобновлении обработки, что существенно увеличивает долю непроизводи-
тельных затрат в структуре штучной токарной обработки. 
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Непрерывный процесс совершенствования металлургами жаропрочных и нержа-

веющих материалов, характеризующийся ростом их прочности и других физико-
механических характеристик, а также создание новых групп сверхпрочных сплавов за-
трудняет обработку их обычными способами резания. Наряду с внедрением новых ви-
дов материалов проводят работы по изысканию качественно новых способов их обра-
ботки. Увеличивающаяся диспропорция между возможностями металлургии и обра-
ботки резанием, объясняется несовершенством применяемых в настоящее время спосо-
бов обработки заготовок деталей.  

Создание качественно новых способов обработки ведется в направлении изменения 
характера приложения механического воздействия на срезаемый слой, использования 
химических и электрических процессов, а также применения комбинированных мето-
дов обработки, основанных на совмещении механического, теплового, химического и 
электрического воздействий. 

Химическими называются способы обработки, использующие химическую 
энергию непосредственно для технологических целей; в этом случае обработку, т.е. 

снятие определенного слоя металла, осуществляют в химически активной среде. 
Электрическими называют способы обработки, использующие электрическую 

энергию непосредственно для технологических целей, т.е. путем подвода ее в зону ре-
зания без промежуточного превращения в другие виды энергии. 



48 

Преобразование электрической энергии в другой вид энергии (тепловую, химиче-
скую и др.) происходит непосредственно в обрабатываемом материале. В соответствии 
с этим электрические методы обработки разделяют на электротермические, исполь-
зующие преимущественно тепловое действие, электрохимические, использующие хи-
мическое действие электрического тока, электроэрозионные, использующие его эрози-
онное действие. 

Сочетание каждого из рассмотренных выше видов воздействия с другим, а также 
комбинации их из трех или четырех определяют известные к настоящему времени спо-
собы обработки резанием (табл. 1). 

В результате практического использования этих способов обработки широко из-
вестный процесс обработки резанием, характеризующийся изготовлением деталей за-
данной формы, размеров, точности и чистоты поверхности посредством срезания слоя 
материала в виде стружки, качественно видоизменяется. За последние несколько лет 
получили широкое практическое применение, или прошли подробные испытания в ла-
бораторных условиях следующие способы обработки: 

1. Способы обработки, основанные на изменении характера механического воздей-
ствия на срезаемый слой: вибрационное резание, ультразвуковая обработка, сверхско-
ростное резание. 

2. Способы обработки, основанные на термомеханическом воздействии: резание с 
предварительным подогревом заготовок, резание с непрерывным предварительным 
нагревом материала срезаемого слоя в процессе движения резца токами высокой час-
тоты. 

3. Способы обработки, основанные на одновременном механическом и химиче-
ском воздействии на срезаемый слой осуществляет удаление металла за счет химиче-
ских реакции между обрабатываемой поверхностью и окружающей средой, при одно-
временном механическом воздействии.  

4. Способы обработки, основанные на электрическом воздействии; к ним относят-
ся: электроконтактная, электрохимическая, электроэрозионная, анодно-механическая 
обработки. 

Обобщения пунктов 1 – 4 сведено в табл. 1. Электроконтактная обработка (ЭМ) 
осуществляется путем удаления материала срезаемого слоя в сочетании электротерми-
ческого и электроэрозионного воздействий с механическим выносом образующихся 
продуктов; этот метод используют для резки заготовок, точения, сверления и очистки 
от окалины. 

Электрохимическая обработка (Эх) осуществляется с помощью постоянного тока 
низкого напряжения в среде токопроводящих жидкостей – электролитов. Снятие мате-
риала срезаемого слоя происходит в результате его анодного растворения. 

Электроэрозионная обработка (Ээ) осуществляется посредством импульсного элек-
трического газового разряда, вызывающего эрозионное разрушение материала срезае-
мого слоя. 
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Таблица 1 
 

Наименование  
способа обработки 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Виды физического воздействия на материал срезаемого слоя 

Механическое 

Х
им

ич
ес
ко
е 

Те
рм

ич
ес
ко
е 

Электрическое 

ра
вн
ом

ер
но
е вибрационное

св
ер
хс
ко
ро
ст

-
но
е 

те
пл
ов
ое

 

хи
ми

че
ск
ое

 

эр
оз
ио
нн
ое

 

ме
ха
ни
че
ск
ое

 

ни
зк
оч
ас

-
то
тн
ое

 

вы
со
ко
ча
с-

то
тн
ое

 

Обычное резание М X          

Резание в специ-
альных средах 

MX X    X      

Вибрационное  
резание для дроб-
ления стружки 

Мв.нч X X         

Вибрационное  
резание для облег-
чения деформации  

Мв.вч X  X        

Вибрационное ре-
зание в специаль-
ных средах  

Мв.Х X  X  X      

Сверхскоростное 
резание  

Мсв.ск    X       

Обработка резани-
ем с нагревом 

Мт X     X     

Резание с вводом 
электрического тока  

МЭт X      X    

Электроконтактная 
обработка  

ЭМ X      X  X  

Анодно-механи-
ческая обработка  

ЭХМ X      X X X  

Электрохимическая 
обработка  

ЭХ        X   

Электроэрозионная 
обработка 

ЭЭ         X  

Электрогидравли-
ческая обработка  

ЭМ          Х 

Электронно-
лучевое резание 

Эт       X  X  
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Продолжение табл. 1 
 

Наименование  
способа обработки 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Виды физического воздействия на материал срезаемого слоя 

Механическое 

Х
им

ич
ес
ко
е 

Те
рм

ич
ес
ко
е 

Электрическое 

ра
вн
ом

ер
но
е вибрационное

св
ер
хс
ко
ро
ст

-
но
е 

те
пл
ов
ое

 

хи
ми

че
ск
ое

 

эр
оз
ио
нн
ое

 

ме
ха
ни
че
ск
ое

 

ни
зк
оч
ас

-
то
тн
ое

 

вы
со
ко
ча
с-

то
тн
ое

 

Обработка коге-
рентным световым 
лучом с помощью 
квантово-оптиче-
ских генераторов 
(лазеров)  

Эт. э       X  X  

Химическое  
фрезерование  

X     X      

Химико-механиче-
ская обработка 

хм X    X      

 
Анодно-механическая (электро-химико-механическая) (ЭХМ) обработка осуществ-

ляется в условиях, аналогичных электрохимической, но с одновременным механиче-
ским воздействием на обрабатываемую поверхность. Она подразделяется на два вида: 
чистовую, когда съем материала срезаемого слоя происходит в результате рассмотрен-
ных выше воздействий, и черновую, когда механическое воздействие дополняется 
электроэрозионным и выделением тепла в точках соприкосновения электродов.  

Электромеханическая обработка использует преимущественно механическое действие 
электрического тока; на этом основана электрогидравлическая обработка, использующая 
действие ударных волн, возникающих в результате импульсного пробоя жидкой среды, 
электромагнитное формование – импульсное формоизменение силами взаимодействия 
магнитного тока проводника с магнитным полем, индуцированным в заготовке. 

Комбинированными методами обработки резанием называются методы, исполь-
зующие для снятия заданного слоя металла одновременное воздействие нескольких, 
различных по своему физическому существу явлений. Помимо этого, в ряде случаев 
освоение комбинированных методов обработки позволяет достигнуть новых техниче-
ских эффектов, определяющих значительное увеличение прочностных, жаростойких и 
других эксплуатационных параметров деталей. Так, например, в настоящее время ис-
следуют метод анодно-механической обработки жаропрочных сплавов с наложением 
вибраций низкой и ультразвуковой частоты, метод вибрационного сверления с вводом 
постоянного тока в зону резания, метод химико-механической обработки с наложением 
обычного и вибрационного резания, электроэрозионную и электрохимическую обра-
ботку с ультразвуковыми колебаниями электрода. 
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Важным средством повышения эффективности исследования и расширения объема 

получаемой информации является проведение испытаний в условиях производства.  
В связи с использованием для изготовления плунжеров специальных заготовок, из от-
беленного серого чугуна, обладающих большой массой (~515 кг) и размерами (~1500 мм), 
и в связи с тем, что лаборатория кафедры не располагает соответствующим технологи-
ческим оборудованием, все экспериментальные испытания проводились в производст-
венных условиях на заводе «Полимермаш» на реальных заготовках и действующем за-
водском оборудовании. 

Испытания проводились при точении резцами заводской конструкции с износо-
стойким покрытием. 

Выводы: 
1. Износостойкие покрытия для резцов заводской конструкции не являются эффек-

тивным при обработке отбеленного чугуна как черновой, так и получистовой. Резцы 
требуют переточка через 200…300 м пути резания или через 10 – 15 мин работы. 

2. Изменение геометрии режущей части резца, в частности, угла в плане φ, перед-
него угла γ также не дает эффекта.  

Отборочные испытания инструментальных материалов для экспериментальных ис-
следований токарной обточки деталей из отбеленного чугуна СЧ20. 
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Целью исследования являлось сравнительное испытание резцов с различными ин-
струментальными материалами на стойкость. 

Выводы: 
1. В результате выполненных отборочных исследований для дальнейших испыта-

ний рекомендованы резцы оснащенные инструментальными материалами: твердым 
сплавом типа BK, МС; минералокерамикой ВОК60 и кортинитом; сверхтвердыми ма-
териалами – эльбором (композит 01), композитом 10. 

2. Жесткость станка модели 165 вследствие конструктивных недостатков и боль-
ших износов элементов станка для проведения эффективных испытаний стойкости ин-
струментальных материалов недостаточна. По этой причине происходит отжатие инст-
румента и возникновение неточности геометрической формы обрабатываемой заготовки. 

3. Для достижения заданной точности требуется вводить дополнительные техноло-
гические проходы, что снижает производительность токарной обработки. 

 

Результаты испытания при точении резцами 
с твердосплавными пластинами серии МС 

 

В последние годы разработаны и получили распространение для обработки труд-
нообрабатываемых сплавов твердые сплавы серии МС (ТУ48-19-308–80). По литера-
турным данным сплавы этой группы превосходят по режущим свойствам стандартные 
сплавы из металлокерамики по ГОСТ 3882–74. 

В настоящей работе проводились испытания многогранных неперетачиваемых пла-
стин (МНИ) из сплавов, рекомендуемых для чернового и получистового точения отбе-
ленных чугунов, типа MC321; МC318; МС3210 с покрытием карбидом титана (ТiС). 
Испытывались 4-5-6 – гранные пластины, сплошные и с отверстием для крепления 
(MC3210). Для крепления пластин были разработаны специальные резцы, имеющие бо-
лее прочные и жесткие державки, по сравнению со стандартными. Предусматривалась 
постановка в державку одной, двух или трех однотипных пластин для обработки плун-
жеров по схеме разделения припуска. 

Для установления истинной стойкости режущего инструмента из сплава МС и эф-
фективности обработки плунжеров с разделением припуска и повышения ее произво-
дительности является целесообразным провести дополнительные исследования на но-
вом станке модели 165, монтируемом в цехе. 

Кроме этого следует оптимизировать геометрию режущей части инструмента – 
уменьшить величину главного угла в плане и вести обработку с отрицательным значе-
нием переднего угла, что позволит получить некоторое упрочнение инструмента. 

 

Результаты испытания при точении резцами с твердосплавными пластинами  
серии ТК, ВП, ВК 

 

В работе для обточки плунжеров испытывались режущие пластины из следующих 
сплавов: 

1) на вольфрамовой основе – ВК8, ВК8-КИБ (с покрытием ВК6М ВК4; С28; BK15; 
2) на титановольфрамовой основе –BП1255; BП3325; ВП332; 
3) на титанотанталовольфрамовой основе – Т8К7. 
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Выводы: 
1. Эффективность токарной обработки плунжеров пластинами из сплава ВК8, 

Т8К7ВП оказалась невысокой. Пластины из сплавов ВКВ, Т8К7 интенсивно изнашива-
лись по задней поверхности; пластины из сплава ВП оказались недостаточно прочными 
и разрушались. 

2. Удовлетворительную работоспособность при обточке плунжеров показали пла-
стины из сплава VC28. Резцы, оснащенные пластинами из VC28, можно рекомендовать 
для обточки плунжеров по корке, для получистового и чистового обтачивания. Произ-
водительность токарной обработки поверхности детали при режимах обработки: 
V = 9,5...16 м/мин; S = 2,04...2,85 мм/об; t = 1,5...2,5 мм увеличивается более 2-х раз по 
сравнению с заводской технологией. 

3. Применение специальных резцов конструкции ТГТУ с механическим креплени-
ем пластин из сплава ВК60М для обточки плунжеров обеспечивают повышение произ-
водительности обработки в 2,85 раза. 

4. Для обработки плунжеров рекомендуются следующие режимы обработки: 
– два черновых прохода: n = 11 мин–1; S = 3 мм/об; t = 2 и более мм; 
– получистовой проход: n = 16 мин–1; S = 2,5 мм/об; t = 2 мм; 
– чистовые проходы: n = 19 мин–1; S = 5 мм/об; t = 0,5…1 мм. 
5. Разработанный технологический процесс токарной обработки плунжеров резца-

ми с механическим креплением пластин из сплава ВК6-ОМ можно рекомендовать к 
внедрению на заводе «Тамбовполимермаш». 

 

Результаты испытаний режущего инструмента, оснащенного сверхтвердыми  
и керамическими материалами, при обработке деталей из отбеленного чугуна 

 

Испытывался режущий инструмент из композита 01; композита 05; композита 10.  
Работоспособность режущих материалов из СТМ и керамики испытывалась при 

обточке плунжеров на получистовых и чистовых проходах, при обработке валков – на 
получистовых проходах. Режимы резания: V = 80...130 м/мин, глубина резания на одну 
пластину 0,5...1,0 мм, подача S = 0,2…0,5 мм/об. Проведенные опыты показали высокие 
режущие и прочностные свойства материалов из СТМ при обработке плунжеров, осо-
бенно на получистовых и чистовых проходах, при обточке резцами с пластинками из 
композита 01. При этом длину обработки всей заготовки производили без поворота или 
смены режущей пластины, износ пластин в этом случае практически отсутствовал, ли-
бо был небольшим. Обработка единичными резцами сопровождается снятием неболь-
шого припуска (t ~ 0,5). Целесообразным является увеличение снимаемого припуска за 
счет использования ступенчатых резцов по принципу разделения припуска. 

При обточке плунжера резцом, оснащенного тремя пластинами из композита 05, 
происходило разрушение пластин. Причинами разрушения режущих пластин являются, 
на наш взгляд, недостаточная жесткость и высокая степень износа элементов станка, 
вибрации системы и неудовлетворительные температурные условия работы пластин из-
за отсутствия охлаждения. 
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При токарной обработки, резцами из сверхтвердого материала, использовалось 
следующее: исходные данные – размер обрабатываемой поверхности бочки вальцов – 
диаметр d = 555 мм, длина l = 800 мм, режимы резания: 

а)  заводской вариант: n = 5 мин–1; So = 2,04 мм/об; t = 1,5 мм; 
б)  опытный вариант: n = 50 мин–1; So = 0,51 мм/об; t = 2,25 мм (обработка резцами 

из композита 10). 
Повышение производительности токарной обработки отбеленного чугуна резцами 

из сверхтвердых материалов (композит 10) составляет:  
 

5,3,126
6,97

1

2 === Q
Qn  раза. 

 

Общие выводы проведенной работы: 
1. Применение специальных резцов конструкции ТГТУ с механическим креплени-

ем пластин из сплава BK6-ОM обеспечивает повышение производительности токарной 
обточки плунжеров в 2,85 раза. 

2. Для обработки плунжеров рекомендуются следующие режимы обработки: два 
черновых прохода: n = 16 мин–1; S = 3 мм/об; t = 2 мм; получистовой проход:  
n = 16 мин–1; S = 5 мм/об; t = 2 мм; чистовой проход: n = 19 мин–1; S = 5 мм/об; 
t = 0,5…1 мм. 

3. Разработанный технологический процесс токарной обточки плунжеров резцами 
с механическим креплением пластин из сплава ВК6-ОМ можно рекомендовать к вне-
дрению на заводе Тамбовполимермаш». 

4. Удовлетворительную работоспособность при обточке плунжеров показали пла-
стины из сплава VC28(США). Резцы, оснащенные пластинами из VC28, можно реко-
мендовать для обточки по корке, получистового и чистового обтачивания. Производи-
тельность токарной обработки при режимах обработки: n = 9,5…16 мин–1; S = 2… 
2,85 мм/об; t = 1,5…2,5 мм увеличивается в 2 – 2,5 раза по сравнению е заводской тех-
нологией. 

5. Результаты опытов показали, что эффективность обработки плунжеров пласти-
нами ВК8, Т8К7, ВП оказалась низкой. Пластины интенсивно изнашиваются, либо раз-
рушаются (сплав ВП). 
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Abstract. Review and analysis of existing technological processes of machine parts ma-

chining of difficult materials, and identify areas for research to improve performance and reduce 
energy and material costs for processing workpieces made of bleached pig iron. 

Keywords: turning, bleached pig iron, productivity, costs. 
 
Заготовки деталей машин из жаропрочных, коррозионно-стойких, высоколегиро-

ванных сталей и отбеленного чугуна трудно поддаются механической обработке реза-
нием лезвийным инструментом и поэтому их приходится обрабатывать при понижен-
ных режимах резания, малой производительности, большом расходе дорогостоящего 
инструментального материала из-за интенсивного их износа и затрат времени на час-
тую переточку инструмента.  

В связи с этим актуальной для машиностроения является задача повышения произ-
водительности труда и снижения затрат при обработке заготовок деталей машин из 
труднообрабатываемых материалов. 

Для повышения обрабатываемости резанием заготовок деталей машин из таких ма-
териалов и повышения производительности обработки в машиностроении разработаны 
следующие способы. 

1. Способы обработки, основанные на изменении характера механического воздей-
ствия на срезаемый слой: вибрационное резание, ультразвуковая обработка, сверхско-
ростное резание. 
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2. Способы обработки, основанные на термомеханическом воздействии: резание с 
предварительным подогревом заготовок, резание с непрерывным предварительным на-
гревом материала срезаемого слоя в процессе движения резца токами высокой частоты. 

3. Способы обработки, основанные на одновременном механическом и химиче-
ском воздействии на срезаемый слой – осуществляют удаление металла срезаемого 
слоя за счет химических реакций между обрабатываемой поверхностью и окружающей 
средой, при одновременном механическом воздействии интенсифицирующим процесс.  

4. Способы обработки, основанные на электрическом воздействии; к ним относят-
ся: электроконтактная, электрохимическая, электроэрозионная, анодно-механическая 
обработки.  

5. Комбинированные методы обработки, использующие для снятия заданного слоя 
металла одновременное воздействие нескольких, различных по своему физическому 
существу явлений; как правило, применение комбинированных методов повышает про-
изводительность и точность обработки, увеличивает стойкость инструмента по сравне-
нию с отдельными составляющими их методами. Помимо этого, в ряде случаев освое-
ние комбинированных методов обработки позволяет достигнуть новых технических 
эффектов, определяющих значительное увеличение прочностных, жаростойких и дру-
гих эксплуатационных параметров деталей. Так, например, в настоящее время иссле-
дуют метод анодно-механической обработки жаропрочных сплавов с наложением виб-
раций низкой и ультразвуковой частоты, метод вибрационного сверления с вводом по-
стоянного тока в зону резания, метод химико-механической обработки с наложением 
обычного и вибрационного резания, электроэрозионную и электрохимическую обра-
ботку с ультразвуковыми колебаниями электрода. 

Однако все эти методы связаны или с повышенными энергозатратами (предвари-
тельный подогрев заготовок, электрофизические и электрофизические методы) и малой 
производительностью или же изменяют структурное состояние поверхностного слоя 
обработанной детали, что в ряде случаев совершенно недопустимо (например при об-
работке плунжеров гидроцилиндров вулканизационных прессов из отбеленного чугуна – 
поверхность плунжера должна оставаться отбеленной для износостойкости).  

Энергоемкость и производительность различных методов обработки по данным 
В. Э. Пуша [1] приведены в табл. 1. 

 
1. Производительность и энергоемкость методов обработки 

 

 

Вид обработки 
Производи- 
тельность, 
см3/мин 

Мощность,
кВт 

Вид обработки 
Производи- 
тельность, 
см3/мин 

Мощность, 
кВт 

Точение 

Шлифование 

Электроискровая 

1500 

800 

15 

0,06 

0,6 

1,0 

Электрохимическая 

Ультразвуковая 

Лазерная 

15 

1,0 

0,01 

10 

25 

4000 
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Из таблицы 1 видно, что наименее 
энергоемким и более производительным 
методом обработки является обработка 
лезвийным инструментом, т.е. точение.  

В связи с этим в данной работе 
исследования по изысканию путей повышения 
производительности проводились при 
токарной обработке точением заготовок 
плунжеров гидроцилиндров вулканизационных 
прессов из серого чугуна СЧ20 с отбеленным 
поверхностным слоем в производственных 
условиях завода «Тамбовполимермаш». 

Плунжер (рабочий чертеж – рис. 1) являет-
ся составной деталью гидроцилиндра вулкани-
зационного пресса 250-600, выпускаемых заво-
дом «Тамбовполимермаш». Плунжер в гидро-
цилиндре совмещает функции поршня и штока 
и предназначен для осуществления необходи-
мых в процессе вулканизации деталей переме-
щений и прижатия пресс-форм с заданным 
усилием (до 2,5 МН), 

Плунжер представляет собой полую 
цилиндрическую деталь с наружной поверх-
ностью ∅320f7 и внутренней ∅115Н14 мм 
длиной 660 мм. Рабочими поверхностями 
плунжера являются поверхность ∅320f7. 
образующая пару скольжения с втулкой гидроцилиндра, и одна из торцовых 
поверхностей, к которой прикрепляется при помощи 8-ми винтов нижняя плита пресса. 

Заготовкой плунжера является отливка из чугуна СЧ20 (ГОСТ 1412–79). Заготовка 
имеет следующими размеры: длина 1470 мм, диаметр 340 мм. Допуски на размеры 
заготовки соответствуют III классу точности (ГОСТ 1855–85). Со стороны рабочей 
поверхности детали в заготовке не допускаются трещины, раковины, мелкие 
включения и другие дефекты. Глубина отбеленного слоя должна быть не менее 20… 
25 мм, твердость на поверхности не менее 50 ед. по HRC. Из одной заготовки 
изготавливают две детали. Масса заготовки (на одну деталь) составляет 514,8 кг, 
коэффициент использования материала Kм = 0,7. 

Исследование существующей технологии токарной обработки плунжеров на заводе 
показало следующее. 

Токарная обработка (черновая и чистовая) плунжеров выполняется на станках 
модели 165. Заготовка (∅340×1470 мм) устанавливается с выверкой в 4-х кулачковом 
патроне с поджимом в торец задним центром. В качестве режущего инструмента  
 

 

 
 
 

Рис. 1. Плунжер 
вулканизационного пресса 
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Рис. 2. Геометрические элементы режущей части резца 
 

используется проходные призматические (Н×В = 40×25 мм) резцы с напаянными 
пластиками из твердого сплава ВК8. 

Геометрия заточки режущей части резцов показана на рис. 2. 
Значения конструктивных и геометрических параметров режущей части заводских 

резцов представлены в табл. 2. 
Черновое точение поверхности плунжера осуществляется с диаметра 340 мм  

до диаметра 330 мм за 3 прохода на следующих режимах: t = 2…4 мм; S = 1,43… 
2,04 мм/об; V = 5,3 м/мин, где t – глубина резания, мм; S – скорость подачи, мм/мин;  
V – скорость резания, м/мин. 

Чистовая обточка поверхности плунжера осуществляется с диаметра 330 мм до 
диаметра 321,5 h12 мм за 3 прохода на тех же, что и при черновой обработке режимах 
резания. На чистовом (последнем) проходе иногда применяют следующий режим 
обработки: t = 0,5 мм; S = 1,32 мм/об ; V = 22,8 м/мин. 

При обработке возникают значительные силы резания из-за высокой твердости 
заготовки, что ведет к повышенному нагреву режущей пластины резца, ее 
интенсивному износу и необходимости в частых переточек резца или же замене резца 
на новый.  

Вид износа резцов преимущественно абразивный с образованием на гранях 
больших площадок износа. Иногда износ резцов сопровождается сколом режущих 
кромок инструмента. Особенно тяжелым с этой точки зрения представляет точение 
плунжера по корке. 

 
2. Значения параметров режущей части резцов 

 

Параметр Величина, град Параметр Величина, мм 

φ1 
φ2 
γ 
α 

10…12 
10…12 
–(5…8) 
6…10 

H 
L 
B 
В 
f 

10 
14 
30 

1…3 
1…2 
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Число установок резца, связанных с их переточкой и заменой, на I проходе 
составляет от 4 до 8, а общее число установок за всю токарную обработку плунжера 
составляет не менее 18 – 20. Это значительно увеличивает долю непроизводительных 
затрат в структуре штучного времени токарной обработки. Допустимое число 
переточек резца до полного его износа составляет не более 3 – 5, т.е. расход резцов не 
токарную обработку плунжера составляет не менее 5–6 шт. После каждой заточки 
обработка продолжается с возвратом резца назад на 30…50 мм, вследствие чего 
суммарная длина обработки плунжера увеличивается до 2000 мм вместо расчетного ее 
значения 1470 мм. 

Таким образом, результаты анализа и исследования на рабочих местах технологии 
токарной обработки плунжеров на заводе «Тамбовполимермаш» показали следующее. 

Трудоемкость токарной обработки наружной (рабочей) поверхности плунжеров на 
заводе на настоящее время составляет 10 – 11 ч. Точение плунжера сопровождается 
значительным расходом режущего инструмента, частыми перерывами, связанными е 
его заточкой, многократными возвращениями резца назад при возобновлении 
обработки, что существенно увеличивает долю непроизводительных затрат в структуре 
штучного времени токарной обработки.  

Процесс обработки заготовок высокой твердости (более 50 единиц HRC) при 
значительной глубине резания сопровождается интенсивным нагревом режущей 
пластины резца, что значительно снижает ее стойкость. 

Выводы. 
Для изыскания путей повышения производительности и снижения материальных и 

энергетических затрат токарной обработки заготовок плунжеров из отбеленного чугуна 
необходимо провести исследования в следующих направлениях: 

1) выбор оптимального инструментального материала;  
2) выбор конструктивно-геометрических параметров инструментов;  
3) оптимизация режимов резания при выполнении токарной обработки. 
В ходе выполнения данной работы были проведены исследования по 

вышеперечисленным направлениям и разработаны рекомендации по повышению 
производительности и снижению затрат токарной обработки заготовок плунжеров. 
Внедрение результатов работы в производство позволило повысить производительность 
токарной обработки в 2,85 раза, что подтверждено актом приемочно – сдаточных 
испытаний на заводе «Тамбовполимермаш».  

Результаты исследований будут опубликованы в последующей статье. 
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Аннотация. Представлено применение твердофазной технологии получения блочных 

изделий на основе фторполимерных нанокомпозитов. Изучен механизм и оптимальное 
наполнение полимерной матрицы наночастицами. 
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Abstract. The article represents the application of solid-phase technology of block parts 

production based on fluoropolymer nanocomposites. Mechanism and optimal filling of the po-
lymer matrix with nanoparticles was studied. 

Keywords: solid-phase technologies, nanocomposites, fluoropolymers. 
 
Синтез полимерных композиционных материалов (ПКМ) на сегодняшний день яв-

ляется приоритетным направлением современного материаловедения. Одной из пер-
спективных полимерных матриц для композитов является политетрафторэтилен 
(ПТФЭ), обладающий рядом уникальных свойств – химической и термической стойко-
стью, гидрофобностью, низким коэффициентом трения, нерастворимостью и высокой 
вязкостью расплава, что не позволяет применить для него жидкофазную технологию. 
Поэтому для создания композитов на основе ПТФЭ возникла необходимость в разра-
ботке специальных технологических методов, позволяющих получать материалы с на-
норазмерными наполнителями [1]. Один из них состоит в обработке смеси ультрадис-
персных порошков ПТФЭ и неорганических веществ в планетарной мельнице. Таким 
образом, получают неорганические частицы, размер которых не превышает несколько 
десятков микрон. Кроме того, эти частицы капсулируются фторполимерной основой, с 
толщиной покрытия единицы микрон. 

Наиболее привлекательными для наполнения ПКМ являются наночастицы кобальта. 
По этой причине в качестве модификатора был использован кобальт фторполимер 
                                                           

* Работа выполнена в рамках базовой части госзадания Минобрнауки РФ № 2014/219,  
код проекта 2079. 
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КоФП – дисперсный наполнитель на основе политетрафторэтилена и наночастиц ко-
бальта, имеющий сложное структурное строение. Использование такого материала в 
качестве наполнителя оказывает влияние на физические и термические свойства блоч-
ного материала и позволяет получать нанокомпозит на основе политетрафторэтилена с 
определенным набором свойств. Для определения количественного состава были про-
ведены исследования теплофизических (теплоемкости и теплопроводности) и трибо-
технических свойств в зависимости от коэффициента наполнения нанокомпозита [2].  

На основе теплофизических и триботехнических исследований энергетического со-
стояния блочного комбинированного нанокомпозита на основе ПТФЭ было сделано 
заключение, что дисперсный наполнитель КоФП в концентрации до 0,1 массовых час-
тей (м. ч.) резко повышает взаимодействие в граничном слое полимер-наполнитель, де-
лает структуру более жесткой за счет образования большого количества связей между 
полимерной матрицей и активными участками поверхности наноразмерного наполнителя.  

Экстремальные концентрационные зависимости теплофизических свойств комби-
нированного фторполимерного нанокомпозита говорят о сложном строении полимер-
ной системы Ф-4+КоФП (как однофазном, так и двухфазным). Наличие экстремума в 
области малых концентраций модификатора и тенденция изменения теплофизических 
свойств полимерного нанокомпозита позволяют сделать вывод о переходе системы из 
однофазной в двухфазную (спинодальный распад) и наоборот. Точка экстремума ука-
зывает на метастабильное состояние, где отмечается наиболее равномерное распреде-
ление модификатора в полимерной матрице и, следовательно, наивысшая гомогенность 
системы. Следует отметить, что похожие физические механизмы формирования струк-
туры отмечены нами для полимерных смесей и сплавов, компоненты которых находят-
ся в наноструктурированном состоянии. При переходе системы из однофазной к двух-
фазной (расслаивание) выделяющаяся фаза находится в высокодисперсном состоянии и 
образует термодинамически устойчивую систему с размером частиц не выше несколь-
ких десятков нанометров. Межфазный слой в такой полимерной системе в силу близо-
сти к критическим условиям имеет значительную толщину, а межфазная поверхность 
велика. Высокоразвитая поверхность раздела фаз и наличие частиц нанометрового раз-
мера и приводит к экстремальному изменению теплофизических свойств полимерной 
системы в данной концентрационной области, т.е. являются определяющими фактора-
ми. Разница в энергетическом состоянии комбинированного нанокомпозита, в сравне-
нии с исходным ПТФЭ обусловлена изменением всего комплекса показателей системы: 
снижение теплопроводности и снижение теплоемкости [3]. 

Таким образом, применение в качестве добавки полимерного нанокомпозита на ос-
нове ультрадисперсного ПТФЭ и кобальтсодержащих наночастиц дает возможность 
регулирования структуры и свойств полимерных композитов и создавать материалы с 
требуемыми физико-химическими характеристиками.  

Для промышленного применения целесообразны массивные изделия из этих ПКМ, 
получаемые по твердофазной технологии и обладающие определенными физико-
механическими показателями, поскольку твердофазная технология получения блочных 
изделий на основе фторполимеров является энергосберегающей и безотходной по срав-
нению с другими способами получения изделий из фторопластов.  

Суть получения блочных изделий по этой технологии включает следующие опера-
ции. Сначала получают заготовку для твердофазной объемной штамповки из фторопла-
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ста-4 и КоФП. Предварительно нанокомпозит подготавливается в электромагнитном 
смесителе, затем на механоактиваторе, в котором происходит смешение матрицы по-
лимерного композита с модификатором, после чего проводится холодное прессование с 
дальнейшим спеканием. Прессование осуществляется на гидравлическом прессе, рас-
считанном на давление до 35 МПа. После этого заготовка нанокомпозита извлекается 
из пресс-формы и помещается в печь для спекания. Сначала заготовка выдерживается 
в течение 1 ч при температуре, не превышающей 90 °С. Затем температуру медленно 
повышают со скоростью 10…25 °С/ч. Спекание осуществляется при температуре 
370…382 °С в течение трех часов. Для получения качественных изделий из нанокомпо-
зита необходимо соблюдать режимы охлаждения. Рекомендуется поддерживать ско-
рость охлаждения в пределах 8 – 14 °С/ч при охлаждении расплава до 200 °С и 50 °С/ч – 
при температуре ниже 200 °С. В завершении процесса заготовка нанокомпозита извле-
кается из печи при температуре не выше 90 °С. 

Последней стадией получения изделия является объемная твердофазная штамповка 
полученной на первом этапе заготовки нанокомпозита. Штамповка осуществляется при 
температуре, равной 80% от температуры плавления материала фторполимерного на-
нокомпозита. 

Таким образом, разработана технология получения блочных изделий на основе 
фторполимерного композиционного материала с улучшенными теплофизическими, 
триботехническими и другими свойствами. Полученные изделия из фторполимерных 
нанокомпозитов могут применяться в электротехнической и радиотехнической про-
мышленности, машиностроении. 
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Заготовки деталей машин из отбеленного чугуна трудно поддаются механической 

обработке резанием лезвийным инструментом и поэтому их приходится обрабатывать 
при пониженных режимах резания, малой производительности, большом расходе доро-
гостоящего инструментального материала из-за интенсивного их износа и затрат вре-
мени на частую переточку инструмента.  

В связи с этим актуальной для машиностроения является задача повышения произ-
водительности труда и снижения затрат при обработке заготовок деталей машин из та-
ких материалов. 

Для повышения обрабатываемости резанием заготовок деталей машин из трудно-
обрабатываемых материалов и повышения производительности обработки в машино-
строении разработаны ряд способов [1]. 

Однако все эти методы по сравнению с лезвийной обработкой связаны или с по-
вышенными энергозатратами (предварительный подогрев заготовок, электрофизиче-
ские и электрофизические методы) и малой производительностью или же изменяют 
структурное состояние поверхностного слоя обработанной детали, что в ряде случаев 
совершенно недопустимо (например при обработке плунжеров гидроцилиндров вулка-
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низационных прессов из отбеленного чугуна – поверхность плунжера должна оставать-
ся отбеленной для износостойкости).  

В связи с этим в данной работе исследования по изысканию путей повышения 
производительности проводились при токарной обработке точением заготовок 
плунжеров гидроцилиндров вулканизационных прессов из серого чугуна СЧ20 с 
отбеленным поверхностным слоем в производственных условиях завода «Тамбов-
полимермаш». 

Исследование существующей технологии токарной обработки плунжеров на заводе 
показало следующее. 

Черновое точение поверхности плунжера осуществляется с диаметра 340 мм  
до диаметра 330 мм за 3 прохода на следующих режимах: t = 2…4 мм; S = 1,43… 
2,04 мм/об; V = 5,3 м/мин, где t – глубина резания, мм; S – скорость подачи, мм/мин; V – 
скорость резания, м/мин. 

Чистовая обточка поверхности плунжера осуществляется с диаметра 330 мм до 
диаметра 321,5 h12 мм за 3 прохода на тех же, что и при черновой обработке режимах 
резания. На чистовом (последнем) проходе иногда применяют следующий режим 
обработки: t = 0,5 мм; S = 1,32 мм/об ; V = 22,8 м/мин. 

При обработке возникают значительные силы резания из-за высокой твердости 
заготовки, что ведет к повышенному нагреву режущей пластины резца, ее 
интенсивному износу и необходимости в частых переточек резца или же замене резца 
на новый.  

Вид износа резцов преимущественно абразивный с образованием на гранях 
больших площадок износа. Иногда износ резцов сопровождается сколом режущих 
кромок инструмента. Особенно тяжелым с этой точки зрения представляет точение 
плунжера по корке. 

Число установок резца, связанных с их переточкой и заменой, на I проходе 
составляет от 4 до 8, а общее число установок за всю токарную обработку плунжера 
составляет не менее 18 – 20. Это значительно увеличивает долю непроизводительных 
затрат в структуре штучного времени токарной обработки. Допустимое число 
переточек резца до полного его износа составляет не более 3 – 5, т.е. расход резцов не 
токарную обработку плунжера составляет не менее 5–6 штук. После каждой заточки 
обработка продолжается с возвратом резца назад на 30...50 мм, вследствие чего 
суммарная длина обработки плунжера увеличивается до 2000 мм вместо расчетного ее 
значения 1470 мм. 

Таким образом, результаты анализа и исследования на рабочих местах технологии 
токарной обработки плунжеров на заводе «Тамбовполимермаш» показали следующее. 

Трудоемкость токарной обработки наружной (рабочей) поверхности плунжеров на 
заводе на настоящее время составляет 10–11 ч. Точение плунжера сопровождается 
значительным расходом режущего инструмента, частыми перерывами, связанными е 
его заточкой, многократными возвращениями резца назад при возобновлении 
обработки, что существенно увеличивает долю непроизводительных затрат в структуре 
штучного времени токарной обработки.  
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Процесс обработки заготовок высокой твердости (более 50 единиц HRC) при 
значительной глубине резания сопровождается интенсивным нагревом режущей 
пластины резца, что значительно снижает ее стойкость. 

Для изыскания путей повышения производительности и снижения материальных и 
энергетических затрат токарной обработки заготовок плунжеров из отбеленного чугуна 
исследования проводились в следующих направлениях: 

1)  выбор оптимального инструментального материала;  
2)  выбор конструктивно-геометрических параметров инструментов;  
3)  оптимизация режимов резания при выполнении токарной обработки. 
Выбор инструментального материала. 
Важнейшим фактором принятия решений о качестве режущего инструмента, 

области применения инструментальных материалов и конструкций инструмента,  
а также оптимальности условий его эксплуатации является стойкость.  

Отбор марок инструментальных материалов производился на основании анализа 
технологических процессов и опыта обработки отбеленного чугуна и труднообрабаты-
ваемых материалов на отечественных машиностроительных заводах, проведения 
патентных исследований и предварительных испытаний. Для испытания отбирались 
инструменты:  

1) из твердых сплавов: на вольфрамовой основе – тип ВК; серии МС; сплавы типа 
ВП – для предварительного обтачивания по корке и получистового точения; 

2) из минералокерамики: оксидно-карбидной группы (ВОК60, ВОК63, 53;  
BОK-71); оксидно-нитридной группы (кортинит ОHT-20) – для получистового и 
чистового обтачивания;  

3) сверхтвердые материалы – композиты: (композит 10, 10Д, композит 05; 
композит 01) – для получистового и чистового точения. 

Все инструментальные материалы использовались в виде механически закреп-
ляемых пластин. Для испытания использовались резцы оригинальной конструкции, 
разработанные в лаборатории «Технология машиностроения» ТГТУ (Тамбовский 
государственный технический университет). 

Поскольку заготовки из отбеленного чугуна обладают высокой твердостью то при 
резании с большими скоростями подачи и глубиной резания возникают значительные 
силы резания и высокие температуры в зоне резания, что ведет к снижению режущих 
свойств резцов, повышенному их износу и к выкрашиванию режущих пластин. Чтобы 
избежать этого приходится обработку вести при пониженных режимах резания,  
т.е. снижать производительность. Кроме того, применение резцов с напайными 
пластинами по заводской технологии имеет тот недостаток, что при напайке на режу-
щих пластинах могут образоваться микротрещины, что ведет к их выкрашиванию при 
обработке. Применение же стандартных резцов с механическим креплением и 
неперетачиваемыми пластинами не обеспечивает оптимальных геометрических 
параметров резца. 
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Рис. 1. Конструкция резца с одной режущей пластиной:  
1 – корпус; 2 – двуплечий прижим; 3 – винт; 4 – режущая пластина; 5 – подложка 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция комбинированного резца 
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Рис. 3. Конструкция резца с регулируемым вылетом режущей пластины:  
1 – винт для регулировки вылета режущей пластины; 2 – режущая пластина; 

3 – винт прижима; 4 – прижимная планка; 5 – корпус резца 
 
Для повышения производительности были разработаны конструкции специальных 

резцов с механическим креплением режущих пластин. Для лучшего отвода тепла от 
режущих пластин резцы выполнены массивными по сравнению со стандартными.  
С целью экономии металла державки некоторых резцов использовались с двух концов 
для создания разных конструкций резцов. Закрепляя державку в резцедержателе станка 
соответствующим образом, можно вводить в работу ту или иную конструкцию резца. 

В качестве материала режущей части резцов используются твердые сплавы ВК3, 
ВК4, ВК6, ВК8, ВК10, MC321, MC3210, MC318, ВП3325, ТТ7К8, Т7К8, пластины из 
минералокерамики ВОК60, ВОК7I, кортинит; пластины из сверхтвердых материалов: 
композит 01, композит 05, композит 10Д. Некоторые, разработанные в ходе 
выполнения исследований конструкции резцов представлены на рис. 1, 2, 3. 

Экспериментальные исследования проводились в реальном производстве при раз-
личных режимах резания, с использованием различных инструментальных материалов 
как стандартными, так и специальными конструкциями резцов, разработанными в ходе 
выполнения работы. 

На основании проведенных исследований были сделаны следующие выводы и да-
ны рекомендации. 

1. Эффективность токарной обработки плунжеров пластинами из сплава ВК8, 
Т8К7ВП оказалась невысокой. Пластины из сплавов ВКВ, Т8К7 интенсивно изнашива-
лись по задней поверхности; пластины из сплава ВП оказались недостаточно прочными 
и разрушались. 

2. Удовлетворительную работоспособность при обточке плунжеров показали пла-
стины из сплава VC28. Резцы, оснащенные пластинами из VC28, можно рекомендовать 
для обточки плунжеров по корке, для получистового и чистового обтачивания. Произ-
водительность токарной обработки поверхности детали при режимах обработки: 
V = 9,5...16 м/мин; S = 2,04...2,85 мм/об; t = 1,5...2,5 мм увеличивается более 2-х раз по 
сравнению с заводской технологией. 

3. Применение специальных резцов конструкции ТГТУ с механическим креплени-
ем пластин из сплава ВК60М для обточки плунжеров обеспечивают повышение произ-
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водительности обработки в 2,85 раза, что подтверждено актом приемочно – сдаточных 
испытаний на заводе «Тамбовполимермаш». 

4. Для обработки плунжеров рекомендуются следующие режимы обработки: 
– для черновых проходов: n = 11 мин–1; S = 3 мм/об; t = 2 и более мм; 
– получистовой проход: n = 16 мин–1; S = 2,5 мм/об; t = 2 мм; 
– чистовые проходы: n = 19 мин–1; S = 5 мм/об; t = 0,5…1 мм. 
5. Разработанный технологический процесс токарной обработки плунжеров резца-

ми с механическим креплением пластин из сплава ВК6-ОМ можно рекомендовать к 
внедрению на заводе «Тамбовполимермаш». 
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OBTAINING A GRAPHITE LUBRICANT IN A PLANETARY MILL 
 

Аннотация. Проведен анализ возможностей механоактивации графитных смазок в 
высокоскоростных планетарных мельницах. Дана характеристика основных режимов 
движения мелящих шаров и материала в поперечном сечении помольного барабана, со-
вершающего планетарное движение. Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований режимов движения и отмечена аналогия этих режимов с режимами движения 
шаров и материала в шаровых мельницах. Основное внимание уделено характеру воздей-
ствия мелящих шаров на материал, подвергающийся механоактивации. Рассмотрены ус-
ловия создания больших сдвиговых напряжений в зонах контакта материала с мелящими 
шарами. Проведены эксперименты по механоактивации графитных смазок при разных 
режимах. Определены основные характеристики механоактивированных смазок, а также 
влияние этих смазок на трение при скольжении двух проскостей. Установлено, что коэф-
фииенты трения при использовании механоактивированных смазок на 20 – 30% ниже, 
чем у традиионных. 

Ключевые слова: режимы движения, сдвиг, коэффициенты трения, графеновые нано-
структуры. 

 
Abstract.To analyze the possibility of mechanical activation of graphite lubricant in high-

speed planetary mill. The characteristic of the main modes of the movement the melyashchikh 
of spheres and material in the cross section of a grinding drum which makes the planetary 
movement is given. 

Results of pilot studies of the modes of the movement are given and the analogy of these 
modes to the modes of the movement of spheres and material in spherical mills is noted.  

                                                           
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №15-38-50829 мол_нр. 
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The main attention is paid to nature of impact of spheres on the material which is exposed 
to mechanoactivation. Conditions of creation of big shift tension in zones of contact of material 
with spheres are considered. Experiments on mechanoactivation of graphitic greasings at the 
different modes are made. The main characteristics of the mechanoactivated greasings, and also 
influence of these greasings on friction when sliding two proskost are defined. It is established 
that friction koeffiiyenta when using of the mechanoactivated greasings are 20 – 30% lower, 
than at the traditional. 

Keywords: typeofmovement, shift, coefficientsoffriction, graphenenanostructures. 
 
Введение. Одной из основных проблем в эксплуатации машин и механизмов явля-

ется разрушительное для них механическое трение. Трение рассматривается как сила 
сопротивления относительному движению соприкасающихся тел при трогании с места, 
скольжении или качении. Наиболее очевидное решение проблемы – это использование 
лубрикантов, т.е. технических смазок. Чаще всего в качестве таковых применяются 
графит и дисульфид молибдена. Однако у обоих есть недостатки. Так, графит работает 
как смазка только во влажных средах, а дисульфид молибдена только в сухих. Помимо 
этого, для того чтобы выдержать 1000 циклов трения, требуется не менее 1000 одно-
атомных слоев каждого из материалов. В работе [1] показано, что двумерный монослой 
атомов углерода – графен – способен выдержать не меньше 6400 циклов трения между 
стальным шаром и пластиной вне зависимости от условий среды. А графен, уложенный 
в три-четыре слоя, может выдержать уже 47 000 циклов трения. Это значительный при-
рост в надежности при общем сокращении стоимости лубриканта. Столь высокую из-
носостойкость графену обеспечивает не только его особая структура, но и свободные 
атомы водорода, осуществляющие пассивацию разрушаемых в ходе трения слоев. Тем 
самым они создают своего рода «заплатки» в разорванных областях. Основным факто-
ром сдерживающим применение графена является отсутствие промышленных техноло-
гий и, как следствие, высокая его стоимость. 

В настоящее время на практике широко применяют графитовую смазку в рессорах, 
торсионных подвесках гусеничных машин, в открытых шестернях, для пуска и прира-
ботки трущихся поверхностей двигателей внутреннего сгорания (поршней и цилинд-
ров), в различных гидроустановках, при эксплуатации канатов, для смазывания муфт 
больших размеров, работающих в тяжелых режимах и т.д. Особый интерес представля-
ет тот факт, что коллоидальный графит в присутствии масла в результате адсорбции 
образует на трущихся поверхностях пленку, проникает и удерживается даже в мель-
чайших неровностях и порах металла.  

Известно [2], что в открытых трибосистемах могут возникать стационарные нерав-
новесные состояния с высокой степенью организованности. Узлы трения полностью 
подпадают под такое определение, поэтому возможно создание безызносного узла трения.  

При трении происходят три взаимовлияющих процесса: взаимодействие поверхно-
стей; изменение свойств поверхностей в результате взаимодействия и влияния окру-
жающей среды; разрушение поверхностей вследствие 2-х предыдущих процессов.  

Физико-механические параметры поверхностного слоя, его структура и напряжен-
ное состояние, как правило, сильно отличаются от свойств всего объема материала, по-
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скольку у атомов поверхностного слоя остаются свободные связи, которые создают не-
симметричное силовое поле. Обнаружены исключительно высокая диффузионная под-
вижность атомов поверхностного слоя 0,1…0,3 мкм и реакционная способность мате-
риалов контактируемых при влиянии давления и деформации сдвига пар, и как следст-
вие возможность модифицирования поверхностей вплоть до создания новых соедине-
ний и равновесных твердых растворов [1].  

Механоактивация графитовой смазки в планетарной мельнице. Возмож-
ность получения графена из графита в планетарной мельнице подтверждена экспери-
ментально [3 – 6], поэтому механоактивацию графитовой смазки осуществляли на ла-
бораторной планетарной мельнице с независимыми приводами вращения водила (пере-
носное движение относительно центральной оси) и помольных барабаной (относитель-
ное движение) [7]. Диаметр помольных барабанов 120 мм, скорость вращения водила 
от 100 до 1100 мин-1, а скорость вращения помольных барабанов относительно собст-
венных осей от 10 до 400 мин-1. Размеры установки и диапазоны изменения указанных 
скоростей вращения позволяли организовать движение мелящих шаров в режимах, 
наиболее эффективных для механоактивации, а именно: режим периодических обру-
шений; циркуляционный режим. Именно при этих режимах максимально развиты зоны, 
в которых происходит сдвиг мелящих шаров относительно друг друга, а в частицах, 
которые попали между шарами, возникают касательные напряжени.  

В помольные барабаны загружали мелящие шары (50…100 г) и графитовую смазку 
(5…25 г), закрывали барабаны, включали приводы вращения и обрабатывали исходный 
материал в течении определенного времени (10…120 мин). После механоактивации вы-
гружали шары и материал, отделяли материал от шаров и определяли структуру и свойства 
полученного продукта. В качестве примера на рис. 1 представлены фотоснимки стан-
дартной графитовой смазки (рис. 1, а) и обработанной в планетарной мельнице (рис. 1, б).  

В образцы с исходной и механоактивированной смазки добавляли органический 
растворитель и обрабатывали на лабораторной центрифуге. Осаждение частиц графита в 
образцах с исходной смазкой заканчивалось менее, чем за 5 мин, а с механоактивирован-
ной смазкой, полное осаждение не наблюдалось даже после обработки в течение 60 мин. 

Данный факт дает основание предположить, что смазке образуются очень мелкие,  
в том числе, наноразмерные, т.е. графеновые частицы. 

 

                     
 

                                        а)                                                                              б) 
 

Рис. 1. Фотоснимки исходной графитовой смазки (а) и механоактивированной (б) 
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Экспериментальное определение коэффициентов трения скольжения. Иссле-
дования проводили на универсальной машине трения УМТ-01 (см. рис. 2), которая соз-
дана на базе сверлильного станка 1 и предназначена для проведения испытаний на тре-
ние и износ металлических и неметаллических материалов в условиях применения раз-
личных смазочных материалов, а также без масла. Метод испытаний основан на взаим-
ном перемещении прижатых друг к другу с заданным усилием испытываемых образцов 
2 и 3 в среде смазочных материалов или без них. Скорость вращения образца без на-
грузки, плавно регулируется от 0 до 2500 мин–1, усилие прижима испытываемых образ-
цов, от 50 до 1000 Н. Размер образцов: неподвижная круглая пластина диаметр 50 мм, 
три вращающиеся ролика диаметром 10 мм. Схема контакта: торец вращающегося ро-
лика и плоскости неподвижного диска. Момент трения и осевая нагрузка регистрирует-
ся тензодатчиками. В результате предварительных испытаний было установлено, что 
сила прижатия образцов неконтролируемо изменяется в диапазоне ±15%, а погреш-
ность тензодатчика, с помощью которого фиксировалась окружная сила и рассчитывал-
ся момент трения, составляла ±10%. Кроме этого, наблюдалось образование волны пе-
ред набегающим роликом, что приводило к удалению смазочного материала из зоны 
контакты образцов. Аналогичные результаты получены на машинах трения других ти-
пов [8]. Для устраненияя указанных недостатков были внесены некоторые изменения в 
кострукцию машины. В частности, устройство для закрепления неподвижной круглой 
пластины 3, через упорный подшипник 4 было установлено на весы 5 с пределом изме-
рения 15 000 г и погрешностью ±0,1 г, что позволило точно фиксировать усилие при-
жатия элементов пары трения.  

Усилие G, создаваемое крутящим моментом трения М нитью 6 через блок 7 пере-
давалось на гирю 8, установленную на весы 9 с точность измерения 0,001г. Численное 
значение силы G, определяется, как разность веса гири 8 и текущего показания весов.  

 
 

 
 
                                                 а)                                                      б) 

 
 

Рис. 2. Схема усовершенствованной машины трения УМТ-01 
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Было установлено, что при скольжении трех стандартных роликов происходит не-
контролируемое удаление части смазки из зоны контакта пар трения. Для устранения 
данного недостатка использовали вращающиеся стальные кольца с наружним диамет-
ром 40 мм и внутренними диаметрами: 10, 20 и 30 мм. 

Момент тренияM рассчитывался по формуле GhM = , где h – плечо силы G  
(см рис. 1, б). 

С другой стороны момент трения равен: 
 

∫ τρ=
A

dAM ,                                                                (1) 

 

где τ – касательные напряжения, действующие в зоне контакта элементов пары трения; 
ρ – текущий радиус, который может изменяться от внутреннего радиуса R1 кольца, до 
наружного – R2; A – область интегрирования (площадь кольца). 

Если, в качестве элементарной площади dA взять кольцо радиусом ρ и толщи- 
ной dρ, то подставив в формулу (1) получим: 
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Численное значение коэффициента скольжения f определим следующим образом: 
 
 

στ= /f ,                                                                  (4)  
 
 

где σ = P/A – нормальные напряжения в зоне контакта элементов пары трения;  
A – площадь контакта. 

Обсуждение результатов. Среднее значение коэффициента трения скольжения 
при использовании стандартной графитовой смазки равен 0,158, а при использовании 
механоактивированной – 0,069. Таким образом, в результате механоактивации коэффи-
циент трения уменьшился в 2,3 раза. При изменении скорости вращения верхнего звена 
пары трения от 500 до 2500 мин–1 коэффициент трения скольжения уменьшался в 2,2 – 
2,5 раза, однако зависимости коэффициента трения от скорости не наблюдалось.  

Заключение. Предложен метод механоактивации графитовых смазок в высокоско-
ростной планетарной мельнице. Метод позволяет получать смазку, которая в 2,2 – 2,5 
раза снижает коэффициент трения скольжения, по сравнению со стандартной графито-
вой смазкой. Вполне возможно, что снижение значения коэффициента трения происхо-
дит в результате образования в графитной смазке графеновых наноструктур. В даль-
нейшем целесообразно провести исследования износа пар трения. 
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Аннотация. Предложена установка и описана методика для исследования коэффици-

ента бокового распора в ячейке барабанного дозатора. Усилие трения корма о торцевую 
стенку дозатора в зоне загрузки зависит от высоты слоя корма в бункере, коэффициентов 
бокового распора и трения корма о стенку дозатора. Коэффициент бокового давления на-
ходили по отношению нормального давления к боковому. Исследования коэффициента 
бокового давления проводили на сухом рассыпном комбикорме и влажной мешанке. 

Ключевые слова: барабан, давление, корм, коэффициент бокового распора, установ-
ка, ячейка. 

 
Abstract. The authors proposed a device and described the methodology for the study of 

the coefficient of lateral thrust in the cell drum dispenser. The energy cost of the drive drum 
dispenser is made up of costs in the areas of loading, transporting, unloading and waiting, with 
the highest value of the loading area when filling the cells with feed. The coefficient of lateral 
pressure was calculated as ratio of normal pressure to the side pressure. The studies of the later-
al pressure coefficient were carried out on dry skirmishing compound feed and wet mash.  

Keywords: drum; pressure, feed, lateral thrust coefficient, installation, cell. 
 
Введение. На эффективное использование в технологических линиях дозаторов и 

распределителей сыпучих материалов оказывают влияние размерные (расходные) ха-
рактеристики, конструктивные особенности, варианты размещения в пространстве, ви-
ды и свойства сыпучих материалов, условия компоновки и привязки к основному тех-
нологическому оборудованию, конструктивные особенности, определяющие техноло-
гии изготовления и виды используемых материалов (комплектующих) [3, 5].  

Объект и методы исследований. В общей структуре затраты энергии на процесс 
дозирования кормов являются существенными. Они складываются из затрат в зоне за-
грузки, транспортирования, выгрузки и ожидания, из которых наибольшая величина 
приходится на затраты мощности в зоне загрузки [1, 3]. 

Корм, поступающий из бункера в дозатор, заполняет ячейку и прижимается к тор-
цевой стенке барабанного дозатора [1, 3]. Величина давления на торцевую стенку опре-
деляется коэффициентом бокового распора и является одним из факторов, влияющим 
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на энергоемкость дозатора. Момент сил трения, приведенный к валу барабанного доза-
тора, в поверхности раздела дозируемый материал – торцевая стенка дозатора зависит 
от вертикального усилия высоты слоя материала в бункере, коэффициента бокового 
распора и коэффициента трения о стенку дозатора. Величина коэффициента бокового 
давления зависит от гранулометрического состава, плотности, влажности дозируемого 
материала. Поэтому получить аналитические зависимости, описывающие взаимосвязь 
этих параметров не всегда возможно [4, 5].  

Для экспериментального исследования коэффициента бокового распора была раз-
работана установка (рис. 1). Она состоит из вала 9 с дисками трения 6 и 8, между кото-
рыми установлена фрикционная шайба 7. В стенке бункера 2 установлен съемный под-
вижный элемент 5, жестко соединенный с диском трения 6 стойками 12. От высыпания 
кормового материала из бункера предохраняет эластичная диафрагма 13. Для большего 
соответствия опытных данных действительности элемент 5 имеет форму и размеры со-
ответствующие форме торцевой грани ячейки дозатора [2, 3].  

Опыты проводили следующим образом. На предварительно заполненный и выров-
ненный до высоты H0 исследуемый материал в бункере загружали взвешенную порцию 
Gгр . Затем сверху клали уплотнительную пластину 3 и последовательно нагружали гру-
зом 4. При каждом интервале нагрузки определяли усилие проворачивания шкива 10. 

 

 
 

                                                         а)                                                                       б) 
 

Рис. 1. Схема установки для исследования коэффициента бокового распора:  
а – вид с боку; б – разрез А-А:  

1 – стойка; 2 – бункер; 3 – прижимная пластина; 4 – груз; 5 – подвижный элемент;  
6, 8 – диски трения; 7 – фрикционная шайба; 9 – вал; 10 – шкив; 11 – грузовая чашка;  

12 – стойка; 13 – эластичная диафрагма 
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Коэффициент бокового давления определяли из соотношения 
 

б

н
б

σ

σ
=k ,                                               (1) 

 

где σн – нормальное давление, Па; σб – боковое давление, Па. 
Нормальное давление определим по выражению 
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где Gк, Gпл, Gгр – масса соответственно взвешенной порции корма, пластины и груза, кг; 
Sосн – площадь дна бункера, м2; a, b – длина и ширина бункера соответственно, м. 

Боковое давление найдем по формуле 
 
 

я

б
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S

G
=σ ,                                                                 (3) 

 
 

где Gб – усилие на подвижном элементе, Н; Sя – площадь подвижного элемента, м2. 
Усилие на подвижном элементе найдем по выражению 
 
 

gTKG прб = ,                                                              (4) 
 
 

где T – масса грузовой чашки, кг; Kпр – коэффициент прибора. 
Площадь ячейки определим по формуле 
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−π
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где R – наружный радиус барабана, м; r – радиус вала барабана, м; zя – количество яче-
ек в барабане, шт. 

Подставим (4) и (5) в формулу (3), а затем формулы (2) и (3) в соотношение (1). 
После преобразования получим 
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Исследования проводились на рассыпном комбикорме (W = 12,7%) и влажной ме-
шанке (W = 62,5%). Для рассыпного комбикорма значения коэффициента бокового рас-
пора находилась в пределах kб = 0,305 ± 0,022, а для влажной мешанки kб = 0,420 ± 0,037. 

Результаты исследований. Исследования проводились на рассыпном комбикорме 
(W = 12,7%) и влажной мешанке (W = 62,5%). Для рассыпного комбикорма значения 
коэффициента бокового распора находилась в пределах kб = 0,305 ± 0,022, а для влаж-
ной мешанки kб = 0,420 ± 0,037. 
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Выводы. Рассмотрены научно-технические основы по влиянию коэффициента бо-
кового распора на энергозатраты барабанного дозатора. Описан механизм образования 
бокового давления в ячейке барабанного дозатора с подвижными элементами. Разрабо-
тана установка и методика исследования коэффициента бокового давления. Получены 
численные значения коэффициента бокового давления для рассыпного комбикорма и 
влажной мешанки. 
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Аннотация. Изучена диффузия водорода через стальную мембрану из солянокислых 

водно-этиленгликолевых растворов в присутствии пиридина, как стимулятора наводоро-
живания. 

Ключевые слова: сталь, этиленгликоль, ионы водорода, пиридин. 
 
Abstract. We have studied a hydrogen diffusion through the steel membrane from hydroch-

loric acid water and ethylene glycol solutions in the presence of pyridine as a stimulator of hy-
drogenation. 

Keywords: steel, ethylene glycol, ions hydrogen, pyridine. 
 
Коррозионное разрушение металлов приводит к значительным прямым и косвен-

ным потерям, и, как следствие, возникновению экологических проблем. Экологиче-
ская опасность возрастает в районах газо-, нефтедобывающей и перерабатывающей 
промышленности из-за применения высоких температур, давлений, скоростей и но-
вых, в том числе незамкнутых, технологий [1]. Одной из основных причин, приводя-
щих к утечке нефтепродуктов в окружающую среду, являются коррозионные повреж-
дения стенок трубопроводов из-за наводороживания металлов. Явление наводорожи-
вания возникает при многих технологических операциях, например, различных галь-
ванических процессах и приводит к кардинальному изменению физико-химических 
характеристик металлов: охрупчиванию, растрескиванию, появлению механических 
напряжений [2, 3]. Несмотря на многочисленные исследования, многие аспекты наво-
дороживания остаются неясными, что определяется большой сложностью электрохи-
мических систем, в которых происходит одновременная адсорбция водорода и ком-
понентов раствора и, как следствие, активная перестройка поверхности металла. По-
этому, несомненно, актуальным является проведение экспериментальных исследова-
ний, которые позволили бы углубить знания по вопросам твердофазной диффузии во-
дорода в металл. 
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Целью настоящей работы явилось изучение влияния пиридина как стимулятора на-
водороживания и состава смешанного водно-этиленгликолевого растворителя на твер-
дофазную диффузию водорода в сталь из солянокислых растворов. 

Диффузию водорода через стальную (Ст3) мембрану толщиной 3⋅10–4 м и площа-
дью 3,63⋅10–4 м2 изучали в двухкамерной ячейке Деванатхана по методике, изложенной 
в [4]. В поляризационную часть электрохимической ячейки вводили рабочий раствор, а 
в диффузионную – точно фиксированный объем перманганата калия. Продолжитель-
ность экспериментов составляла 2 – 8 ч при температуре 20 °С. Смешанные водно-
этиленгликолевые растворители получали введением в условно безводный этиленгли-
коль («ч.д.а.») рассчитанного количества двукратно дистиллированной воды и после-
дующим насыщением их сухим хлороводородом. Содержание HCl контролировали 
титрованием щелочью проб, разбавленных водой, в присутствии фенолфталеина. Рабо-
чие растворы имели состав хМ HCl + (1 – x)MLiCl, где концентрация xсоставляла 
0,01…0,99 моль/л. Хлорид лития перед использованием предварительно обезвоживали 
в воздушном термостате при температуре 110 ± 5 °С. В качестве стимулятора процесса 
наводороживания использовали пиридин С5H5N («х.ч.») концентрацией 0,5… 
10 ммоль/л. Исследования проводили при потенциале коррозии Екор. 

Экспериментальные результаты показали, что поток диффузии водорода (iH) через 
стальную мембрану в присутствии 2 масс. % воды снижается с ростом кислотности 
среды (рис. 1, а), при наличии 10 масс. % воды – практически не зависит +Н

С  (рис. 1, б), 

а при полной пересольватации поверхности (при наличии 50 масс. % Н2О) – проходит 
через максимум (рис. 1, в). 

Влияние концентрации ионов пиридиния на процесс диффузии водорода через 
стальную мембрану при потенциале Екор ее входной стороны показано на рис. 2.  
Очевидно, что во всем изученном интервале концентраций катионы пиридиния стиму-
лируют твердофазную диффузию водорода в сталь. Зависимость величины iH  
 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость потока диффузии водорода через стальную мембрану  
от исходной концентрации +Н

С в водно-этиленгликолевых растворах: 

а – 2 масс. % Н2О, б – 10 масс. % Н2О, в – 50 масс. % Н2О; +NHHС 55
С , ммоль/л:  

1 – 10; 2 – 1; 20 °С, атмосфера – воздух 
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от концентрации пиридина проходит через максимум, либо в области малых +NHHС 55
С  

наблюдается восходящий участок, а затем область независимости потока диффузии во-
дорода iH от величины +NHHС 55

С . 

Интерпретируя полученные закономерности, учтем энергетическую неоднород-
ность поверхности стали. Существуют две формы адсорбированного водорода [5]: над-

поверхностная r
адсH  и подповерхностная s

адсH . Первая форма обуславливает реакцию 

рекомбинации (реакция Тафеля): 
 

r
адсH  + r

адсH  → Н2 , 
 

а вторая – абсорбцию водорода металлом: 
 

s
адсH  → Набс. 

 

Очевидно, что обе формы адсорбированного водорода находятся в равновесии.  
В терминах двумерной концентрации им соответствуют величины степени заполнения 

поверхности, которые обозначают r
Нθ  и s

Нθ . Сделаем допущение, что  
 

r
Нθ  + s

Нθ  = const. 
 

Если справедливо равновесие 
 

r
адсH  ↔ s

адсH , 
 

то справедливо подобное выражение для степеней заполнения поверхности: 
 

r
Нθ  ↔ s

Нθ .                                       (1) 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации пиридина на диффузию водорода  
через стальную мембрану при потенциале коррозии ее входной стороны  
из водно-этиленгликолевых растворов НСl с постоянной ионной силой:  
а – 2 масс. % Н2О, б – 10 масс. % Н2О, в – 50 масс. % Н2О; СНС1, моль/л:  

1 – 0,99; 2 – 0,1; 20 °С, атмосфера – воздух 
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Сдвиг равновесия (1) влево приводит к уменьшению потока диффузии в металл, 

вправо – к его увеличению. При отсутствии постоянства величины ∑θi
Н  аналогичный 

эффект имеет место, если соответствующим образом изменить соотношение s
Нθ / r

Нθ . 
Уменьшение этого соотношения тормозит поток диффузии водорода, обратный харак-
тер изменения стимулирует величину iH. Таким образом, становится возможным управ-
ление процессом наводороживания металлов и предотвращения негативных экологиче-
ских, экономических и социальных проблем. 

 
Список использованных источников 

1. Гриценко, А. И. Экология. Нефть и газ / А. И. Гриценко, Г. С. Акопова,  
В. М. Максимов. – М. : Наука, 1997. – 597 с. 

2. Осетров, А. Ю. Исследование кинетики электродных процессов на углеродистой 
стали под пленками композиций индустриального масла И-20А и ИФХАН-29А в рас-
творе NaCl, насыщенном SO2 // А. Ю. Осетров, И. В. Зарапина // Инновации в сельском 
хозяйстве. – 2014. – № 5(10). – С. 77 – 80. 

3. Зарапина, И. В. Применение ингибированных масляных композиций в целях за-
щиты от коррозии сельскохозяйственной техники в атмосфере, содержащей SO2 /  
И. В. Зарапина, А. Ю. Осетров // Инновации в сельском хозяйстве. –2016. – № 1(16). –  
С. 271 – 275. 

4. Кардаш, Н. В. Методика определения водорода, диффундирующего через сталь-
ную мембрану / Н. В. Кардаш, В. В. Батраков // Защита металлов. – 1995. – Т. 31, № 4. – 
С. 441 – 446. 

5. Тоя Т. Две формы водорода поверхности металла / Т. Тоя, Т. Ито, И. Иши // 
Электрохимия. – 1978. – Т. 14, № 5. – С. 703 – 710. 

 
References 

1. Gritsenko, A. I. Oil and gas / A. I. Gritsenko, G. S. Akopova, V. M. Maksimov. – M. : 
Nauka, 1997. – 597 p. 

2. Osetrov, A. Yu. Study of kinetics of electrode processes on carbon steel under the 
films of compositions industrial oil I-20A and IFHAN-29A in NaCl solution, saturated SO2 // 
A. Yu. Osetrov, I. V. Zarapina // Innovations in Agriculture. – 2014. – N 5(10). – P. 77 – 80. 

3. Zarapina, I. V. The use of inhibited oil compositions for protection against corrosion 
of agricultural equipment in atmospheres containing SO2 / I. V. Zarapina, A. Yu. Osetrov // 
Innovations in Agriculture. – 2016. – N 1(16). – P. 271 – 275. 

4. Kardash, N. V. Methods of determining the hydrogen diffused through a steel mem-
brane / N. V. Kardash, V. V. Batrakov // Protection of metals. – 1995. – V. 31, N 4. –  
P. 441 – 446. 

5. Toya, T. The two forms of the metal surface hydrogen / T. Toya, T. Ito, I. Ishi // Elec-
trochemistry. – 1978. – V. 14, N 5. – P. 703 – 710. 



84 

УДК 661.728.86 
ББК Л71 

Шипина О. Т., Трескова В. И. 

Казанский национальный исследовательский технологический университет  
(Россия, г. Казань) 

 
СИНТЕЗ И СВОЙСТВА ИСКУССТВЕННЫХ ПОЛИМЕРОВ  

НА ОСНОВЕ НАТРИЕВОЙ СОЛИ КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
 

Shipina O. T., Treskova V. I. 
Kazan National Research Technological University  

(Russia, Kazan) 
 

SYNTHESIS AND PROPERTIES OF SYNTHETIC POLYMERS  
BASEDON SODIUM CARBOXYMETHYL CELLULOSE 

 
Аннотация. Изучено взаимодействие натриевой соли карбоксиметил целлюлозы с 

алиламином. В результате физико-химических методов исследования были установлены 
наиболее вероятные процессы протекания химической реакции, а именно замещение кар-
боксильных групп на фрагмент аллиламина по мономолекулярному нуклеофильному ме-
ханизму и деполимеризация макромолекулы Na-КМЦ по β-гликозидной связи. 

Ключевые слова: переработка полимеров; натриевая соль карбоксиметил целлюлозы; 
алиламин; замещение карбоксиметильных групп; деструкция макроцепи. 

 
Abstract. The interaction of the sodium salt of carboxymethyl cellulose with alilaminom. 

As a result of physical and chemical methods of research it was established the most probable 
processes of chemical reaction, namely the replacement of carboxyl groups on the fragment of 
allylamine by unimolecular nucleophilic mechanism and depolymerization of macromolecules 
of the sodium salt of carboxymethyl cellulose on beta-glycoside bond. 

Keywords: processing of polymers; sodium carboxymethyl cellulose; alilamin; substitution 
of carboxymethyl groups; macrochains destruction. 

 
Одно из ведущих мест по объему переработки среди природных полимеров зани-

мает целлюлоза. Из простых эфиров целлюлозы наибольшее практическое использова-
ние нашла карбоксиметил целлюлоза (КМЦ), которая выпускается в виде натриевой 
соли (Na-КМЦ) [1]. Карбоксиметилцеллюлоза представляет собой простой эфир цел-
люлозы и гликолевой кислоты; применяется как в форме целлюлозогликолевой кисло-
ты (Н-КМЦ), так и виде различных солей [2]. Она широко применяется в нефте- и газо-
добыче, в текстильной промышленности, а также в пищевой и фармацевтической от-
расли. Расширения возможных областей применения КМЦ можно достигнуть путем ее 
химической модификации. Химическая модификация натриевой соли карбоксиметил 
целлюлозы низкомолекулярными соединениями – это один из способов, который по-
зволяет изменять в заданном направлении молекулярный состав, физические и химиче-
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ские свойства получаемых из него искусственных полимеров [3, 4]. Химическое пре-
вращение частично замещенного эфира целлюлозы можно проводить двумя способами: 
вводить новые функциональные группы по свободным гидроксильным группам поли-
мера в ангидрогликозных звеньях или избирательно модифицировать уже существую-
щие карбоксиметильные заместители [5, 6]. Из литературных данных известно, что 
введение в макромолекулы карбоксиметилцеллюлозы амино-групп приводит к повы-
шению сорбционной активности эфиров целлюлозы по отношению к ионам тяжелых 
металлов [7, 8]. Варьируя количество карбоксильных и амино-групп в макроцепях про-
изводных целлюлозы, а также степень их ионизации, можно целенаправленно изменять 
сорбционную способность сорбентов, получаемых на основе целлюлозы по отношению 
к ионам поливалентных металлов, а также изменять растворимость исходной КМЦ, что 
представляет интерес использования полученных полимеров, как сорбентов при обра-
ботке, например, производственных сточных вод [7]. 

Целью настоящего исследования является изучение химического взаимодействия 
натриевой соли карбоксиметил целлюлозы с алиламином и строения синтезированных 
продуктов реакции.  

В качестве исходной Na-КМЦ был взят технический образец «Полицелл КМЦ-9 Н» 
со степенью замещения по карбоксиметильным группам 0,1 и степенью полимеризации 
[9]. Модифицирующим агентом служил аллиламин. В его структуре присутствует 
аминный фрагмент (R-NH2) с двумя неподеленными парами электронов на атоме азота, 
что определяет его нуклеофильные свойства [10].  

Реакция химической модификации Na-КМЦ алиламином протекала с малой интен-
сивностью. Это подтверждено результатами элементного анализа и ИК-спектро-
скопией, которые не выявили изменения структуры полученных полимеров. Поэтому 
дальнейшие реакции проводили в протонированной форме H-КМЦ. Химическое пре-
вращение осуществлялось в суспензионной водной среде, так как она является поляр-
ным протонным растворителем благоприятствующим протеканию реакции по нуклео-
фильному SN

1 механизму. Как известно чем полярнее растворитель, тем больше его 
сольватирующая поверхность и тем быстрее происходит ионизация субстрата. Сольва-
тация карбокатиона молекулами растворителя является фактором, стабилизирующим 
интермедиат и тем самым увеличивающим скорость реакции. Модифицирующий агент 
использовали в избытке в расчете 2 моль алиламина на каждую карбоксиметильную 
группу Н-КМЦ с целью сместить направление реакции вправо. Увеличение количества 
нуклеофила более 2 моль в одинаковых условиях не приводило к более интенсивному 
замещению. Реакции проводились в интервале температур 49…52 °С. При более низ-
ких температурах нуклеофильное замещение идет с очень малой интенсивностью, и 
проводить ее ниже выбранного температурного режима нецелесообразно. Поднять 
температуру реакции свыше 52 °С было невозможно, так как температура кипения ал-
лиламина 53 °С. Реакции осуществляли при различном времени выдержки 2, 4, 6 и 8 ч. 
Увеличение реакции свыше 8 ч не приводило к существенному изменению степени за-
мещения карбоксиметильных групп на аминогруппы. В результате реакций получены 
твердые полимерные продукты в виде мелкодисперсного порошка белого цвета. Со-
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гласно данным элементного анализа с увеличением времени реакции до 8 ч прямо про-
порционально происходит повышение степени замещения карбоксильных групп на 
фрагмент аллиламина. Реакция химического взаимодействия карбоксиметил целлюло-
зы с аллиламином протекает по механизму нуклеофильного замещения, где m < n: 
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В ИК спектре Н-КМЦ модифицированной аллиламином также как и в исходной  
Н-КМЦ присутствует широкая полоса поглощения, в области 36 000…3000 см–1 отне-
сенная к валентным колебаниям гидрокисльных групп. В области валентных колебаний 
С–Н-связей присутствует пик при 2922 см–1, характеризующий асимметричные колеба-
ния метиленовой группы; полоса в области 1609 см–1, относится к асимметричным ко-
лебаниям ионизированных карбоксильных групп СОО–; область 1383 см–1 – колебания 
СН2-связей. Колебания связей глюкопиранозного кольца целлюлозы наблюдаются в об-
ласти 1056 см–1; полоса поглощения в области 1150 см–1 относится к колебаниям СО-групп 
гликозидной связи. В отличие от исходной Н-КМЦ появляется новый пик в области 
1418 см–1, соответствующий валентным колебаниям C–N-группы, что свидетельствует 
о нуклеофильном замещении карбоксильной группы на аминый фрагмент. Этот факт под-
тверждается снижением интенсивности полосы поглощения карбоксильной группы СОО–. 
Так же появляется слабая полоса внеплоскостных деформационных колебаний =СН  
в области 770 см–1, которая присутствует в структуре модифицирующего агента. 

Были определены значения динамической вязкости водных растворов исходного  
Н-КМЦ и модифицированных алиламином. Данные вискозиметрического анализа по-
казали, что вязкость полученных эфиров целлюлозы в растворе гидроксида натрия, не-
значительно снижается по сравнению с вязкостью исходной карбоксиметилцеллюлозы 
(ηотносит = 3,38). При максимальном времени взаимодействия 8 ч у продукта, полученно-
го при 8 ч, С6Н7О2(ОН)2(СН2СООН)0,60(С3Н7N)0,40 вязкость раствора, снизилась до зна-
чения ηотносит = 3,1. Это свидетельствует о том, что в макромолекуле модифицированно-
го продукта протекают деполимеризационные процессы, сопровождающиеся разрывом 
β-гликозидной связи, но их интенсивность не велика.  

Данные растворимости исходной карбоксиметилцеллюлозы и полученных продук-
тов взаимодействия Н-КМЦ с аллиламином, показали, что Н-КМЦ набухает только в 
воде с образованием геля. Полученные же продукты растворяются в апротонных по-
лярных растворителях, таких как ДМСО и ДМФА. Это свидетельствует о том, что про-
изошло повышение растворимости полимера вследствие появления новых полярных 
функциональных групп и снижения молекулярной массы полимера. 

На рентгенограмме Н-КМЦ характерно наличие на рентгенограмме интерференци-
онного пика 20η = 18° соответствующего кристаллической фазе целлюлозы. На рентге-
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нограмме Н-КМЦ модифицированной аллиламином видна низкая линия, что говорит о 
наличии аморфной структуры полимера. В полученном образце происходит сущест-
венное изменение в положении интерференционных пиков, соответствующих кристал-
лической фазе, что в определенной степени свидетельствует об изменении параметров 
элементарной ячейки полимера. Также уменьшается интегральная интенсивность; 
происходит спад высоты пика, у образца Н-КМЦ он составляет 2715, а у полученного 
полимера 134. Наблюдаются значительные изменения в надмолекулярной структуре 
полимера, что является следствием воздействия на него температур и влиянием про-
цесса переосаждения. Наблюдаемая модификация в структурной организации алли-
ламинакарбоксиметил целлюлозы, непосредственно связана и с размерами кристалли-
тов, которые уменьшились до 231 в сравнении с Н-КМЦ, являющихся характеристи-
кой не только надмолекулярной структуры, но и физико-химических свойств целлю-
лозы и ее эфиров. Снижение интенсивности пика на рентгенограмме продукта реак-
ции свидетельствует о снижении степени кристалличности либо об аморфизации. Су-
дя по измеренным межплоскостными расстояниям, для Н-КМЦ оно составляет 2,8072, 
а для модификата 4,836, что свидетельствует о некоторой трансформации в упаковке 
макромолекулярных цепей.  

Таким образом, в результате взаимодействия карбоксиметилцеллюлозы с аллила-
мином в водной среде синтезирован новый смешанный эфир целлюлозы – аллиламина-
карбоксиметил целлюлозы, обладающий отличными от исходного КМЦ физическими и 
химическими свойствами. Следовательно, реакции нуклеофильного замещения дают 
возможность получить новые типы смешанных эфиров целлюлозы, синтез которых 
другим методом невозможен. 
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Аннотация. В статье рассмотрены технологические схемы работы молотковых дро-
билок. Предложена параметрическая схема и рассмотрены методики оценки эффективно-
сти процессов сепарирования измельченных фракций в сепараторе молотковой дробилки. 

Ключевые слова: сепаратор, дробилка, рециркулят. 
 
Abstract. The article deals with the technological schemes of work hammer crushers. A pa-

rametric diagram and discussed methods of evaluating the effectiveness of the processes of se-
paration fractions of crushed in a hammer mill separator. 

Keywords: separator, crusher, recycle. 
 
Сепарирование – это процесс разделения на фракции неоднородных смесей. 
Условия сепарирования определяются большим числом факторов: физическими 

свойствами и концентрацией отдельных фракций разделяемой смеси, параметрами ра-
бочих органов, технологическими схемами и принципами действия сепарирующих ма-
шин и аппаратов, целью разделения, производительностью и пр.  

Сепараторы получили широкое распространение в сельском хозяйстве пищевой, гор-
нодобывающей промышленности, медицине и других областях деятельности человека. 

Одной из важнейших технологических операций, влияющих на качество готового 
продукта при приготовлении кормов в сельскохозяйственном производстве, является 
операция сепарирования измельченных фракций в молотковых дробилках.  

Дробилки группируют по принципу работы, конструктивным и аэродинамическим 
особенностям, размещению места загрузки, способу отвода измельченного материала. 

На молотковых дробилках осуществляют крупное, среднее и мелкое измельчение. 
Для достижения необходимого качества готового продукта и степени измельчения час-
то процесс проводят в несколько стадий: дробление и сепарирование на кондиционную 
(готовый продукт) и некондиционную (рециркулят) фракции. 
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Рис. 1. Технологические схемы работы молотковых дробилок 
 
Известны технологические схемы работы молотковых дробилок (рис. 1) [1]. 
В молотковой дробилке (рис. 1, а) решето установлено непосредственно в дро-

бильной камере. К недостаткам здесь относят переизмельчение и высокие энергозатра-
ты из-за циркуляции слоя в камере измельчения. Данная схема получила название схе-
мы с открытым циклом. 

Дробилка с рециркуляцией (рис. 1, б) работает по открытому циклу.  
Ее дробильная камера, как правило, не имеет сепарирующей поверхности и обору-

дована сепаратором (решетным, жалюзийным, пневматическим, инерционным либо 
комбинированным), который делит измельчаемое зерно на две фракции – готовый про-
дукт и недоизмельченный (рециркулят). Рециркулят после сепаратора направляется на 
доизмельчение в дробильную камеру. 

На схеме, представленной на рис. 1, в исходный продукт и рециркулят поступают в 
дробильную камеру поочередно за счет накопительной емкости. Недостаток данной 
схемы – нарушение непрерывности технологического процесса. Отсюда вытекает не-
обходимость наличия второй и более стадий измельчения. 

Схема работы дробилки, представленная на рис. 1, г, дает возможность не смеши-
вать исходный и недоизмельченный продукты в дробильной камере, за счет разделения 
дробильной камеры по длине на ряд параллельных секций; а также использования не-
скольких независимых сепараторов. 

а)

б)

в)

г)
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Рис. 2. Параметрическая схема процессов сепарирования  
измельченных фракций в сепараторе 

 
На процесс эффективности сепарирования влияют множество факторов. Рассмот-

рим некоторые из них. На рисунке 2 представлена параметрическая схема сепарирова-
ния измельчаемого зерна на фракции. 

К входным параметрам сепаратора молотковой дробилки можно отнести: нагрузку 
на единицу площади Fq  сепарирующих поверхностей, характеристику разделяемых 
частиц (гранулометрический состав смеси) чk , их концентрацию кk , характеристику 
рабочих органов (размеры, конструктивные особенности и пр.) рk , частоту вращения 

рабочего органа (если сепаратор с активным(и) рабочими органами) n, начальную ско-
рость частиц чϑ , положение рабочих органов в пространстве, определяемое углами iα , 
геометрические размеры пневмосепарирующего канала d, D, Н. 

На процесс сепарирования могут также влиять параметры окружающей среды, осо-
бенности технологической схемы и пр. Выходные параметры могут определяться коли-
чеством прохода iП  или схода iC  фракции продукта, технологической эффективно-

стью прохода либо схода ПE  и экE , различными экономическими, энергетическими, 

эксплуатационными показателями эE , экЕ , энЕ , а также показателями эффективности 

управления уE . 

Для оценки технологической эффективности работы процесса разделения опреде-
ляют производительность и разделяющую способность сепарирующих машин.  

Производительность процесса разделения определяют как сумму проходового и 
сходового продуктов: 
 

( ) СПCПП ффcфдд +=+++=+= HHGG ,                               (1) 
 

где дП  и фП  – действительное содержание проходового продукта в разделяемой смеси 

и фактическое извлечение его рабочим органом; дС  и фС  – действительное содержа-
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ние сходового продукта в разделяемой смеси и фактическое извлечение его рабочим 
органом; пфд НПП =−  и сфд НСС =−  – недосевы проходового и сходового продукта. 

Технологическую эффективность сепараторов оценивают по величине извлечения 
проходовой фракции 
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Качество кондиционной фракции принято оценивать модулем помола М и одно-
родностью помола γ  [2]. В настоящее время для определения модуля помола применя-
ется ситовый метод, разработанный А. В. Макаровым.  

Суть метода заключается в следующем. Навески измельченного продукта массой 
100 г просеиваются в течение 5 мин через набор сит с диаметром отверстий 3, 2, 1 мм. 
Модуль помола определяется по формуле:  

 

100
5,05,15,25,3М 0321 РРРР +++

= ,                (3) 
 

где Р1, Р2, Р3 – массовые остатки на ситах с диаметром отверстий 3, 2 и 1 мм, г;  
Р0 – масса остатка на сборном дне, г. 

Коэффициент полезного действия сепарирующих поверхностей можно определить 
следующим образом: обозначив массу исходной смеси через т0 (в кг) и допустив, что в 
этой смеси масса частиц, размер которых меньше зазоров сепарирующих поверхностей, 
составляет а (в %). Тогда максимально возможное количество прохода составит 

100/0 am  (в кг). На самом деле количество прохода будет меньше, так как часть его 

уйдет со сходом. Если действительное количество прохода составит m1 кг. Тогда к.п.д. 
сепарирующей поверхности (в %) определится по формуле: 
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Технологическую эффективность сепаратора можно оценить по величине извлече-
ния проходовой либо отделения сходовой фракции 
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Общий технологический эффект сепарирования смеси на 2 фракции обычно пред-
ставляют в таком виде: 

∑ −
−ϕ

=
iii

iii
i aa

a
WЕп ,      (7) 
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где iW  – выход i -й фракции; ia  – содержание i-го компонента в исходной смеси (фак-

тическое извлечение); iia  – чистота i-й фракции при идеальном сепарировании, или по-

казатель делимости; iiϕ  – чистота i-й фракции (наличие 1-го компонента в i-й фракции). 

Приведенное выражение показывает отношение фактического прироста концен-
трации i-гo компонента к предельно возможному. По такому критерию оценивают эф-
фект сепарирования в своей работе И. Т. Мерко и А. Я. Каминский. А. И. Папченко,  
П. Н. Платонов и А. А. Вайнберг эффективность разделения оценивали по выражению 
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а четкость сепарирования 
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где а – количество очищенного продукта (ценная фракция), кг; 1a  и 2a  – доля ценного 
компонента соответственно в очищенном продукте и в отходах; G – количество исход-
ного продукта, кг; 1b  и 2b  – доля неценного компонента соответственно в исходном 
продукте и отходах. 

 

Заключение. Рассмотренные критерии оценки эффективности сепарирования мо-
гут иметь практическое применение для оценки эффективности работы сепараторов 
молотковых дробилок. 
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STUDY OF CHARACTERISTICS OF THE SURFACE OF THE COMPOSITES  

BASED ON CARBON NANO-DISPERSED CARRIER, MODIFIED POLYANILINE 
 

Аннотация. Исследовано влияние условий окислительной полимеризации и свойств 
подложки на удельную поверхность и объемную морфологию композитов углеродных 
нанотрубок и графеновых нанопластинок с полианилином. 

Ключевые слова: полианилин, углеродные нанотрубки, графеновые нанопластинки, 
удельная поверхность. 

 
Abstract. The effect of oxidative polymerization conditions and properties of the substrate 

on the surface area and the morphology of composites of carbon nanotubes and graphene nanop-
lates with polyaniline was studied. 

Keywords: polyaniline (PANI), carbon nanotubes (CNTs), grapheme nanoplates (GNPs), 
specific surface area. 

 
Материалы с развитой поверхностью востребованы в качестве адсорбентов и носи-

телей катализаторов. В зависимости от особенностей узкой области применения к ним 
предъявляются различные требования. Чаще всего это повышенная термостабильность, 
окислительно-восстановительная активность, нетоксичность и т.п. Полианилин (ПАНИ) 
входит в число весьма ограниченного ассортимента материалов для изготовления уни-
версальных адсорбентов. В литературе имеются сведения об использовании ПАНИ в 
процессах очистки сточных вод от ионов Cu (II) [1], Hg (II) [2], Pb (II) [3], органических 
красителей [4]. Одним из уникальных свойств ПАНИ является его способность к по-
глощению из водных сред патогенных организмов – бактерий [5] и вирусов [6]. В [7] 
сообщается о перспективах применения ПАНИ в качестве носителя каталитически ак-
тивных частиц. Однако, удельная поверхность и сорбционная емкость индивидуально-
го ПАНИ не слишком велика. В связи с этим его целесообразно наносить на дисперс-
ные носители, в качестве которых используются углеродные наноматериалы – углерод-
ные нанотрубки (УНТ) и графеновые нанопластинки (ГНП), придающие композиту 
развитую поверхность и стабилизирующие его электропроводящие свойства. 
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В данном сообщении представлены результаты исследований влияния способов 
подготовки подложки из углеродных наноматериалов (УНМ) и условий окислитель-
ной полимеризации на морфологические особенности композитов ПАНИ/УНТ и  
ПАНИ/ГНП. 

Материалы и методы. В качестве подложки для модифицирования полианили-
ном использовались УНТ «Таунит-М» (d = 8…15 нм, длина ≥ 2 µм, удельная поверх-
ность ≥ 300 м2/г) и «Таунит-МД» (d = 30…80 нм, длина = 20 µм, удельная поверх-
ность = 180…200 м2/г), ГНП (5…10 нм в поперечнике) производства «Нанотехцентр», 
г. Тамбов, (Россия). Осаждение полианилина проводили на поверхность исходных (не-
посредственно после CVD-процесса) и карбоксилированных УНТ с различной степе-
нью функционализации (Df). Окисление УНТ проводили перманганатом калия в кислой 
среде по методике [8]. Степень функционализации СООН-группами определялась тит-
риметрически по методике [9] и составляла от 0,2 до 1,3 ммоль/г. Водная дисперсия 
ГНП была стабилизирована ПАВ – «Тритон Х-100». Содержание ГНП в реакционной 
смеси варьировало от 0,75 до 2 г/л. 

Модифицирование поверхности УНТ и ГНП осуществляли посредством окисли-
тельной полимеризации анилина. При этом навеску УНТ (для композитов ПАНИ/УНТ) 
или рассчитанный объем стабилизированной суспензии ГНП (для композитов  
ПАНИ/ГНП) диспергировали в дистиллированной воде с помощью ультразвука. В по-
лученную суспензию добавляли концентрированную соляную кислоту в количестве, 
необходимом для заданного начального уровня рН = 1 и рН = 3, а затем медленно при 
перемешивании вводили измеренный объем анилина (4,6·10–3…1,24·10–2 М), добавляли 
персульфат аммония (5,75·10–3…1,56·10–2 М). Полученную суспензию помещали в ем-
кость с мешалкой и перемешивали в течение 5 ч. Полученные композиты ПАНИ/УНТ и 
ПАНИ/ГНП промывали на фильтре дистиллированной водой, а затем изопропиловым 
спиртом до исчезновения окраски фильтрата. Полученные материалы был высушены 
при температуре 80 °С. 

Морфологию полученных композитов изучали посредством сканирующей и про-
свечивающей электронной микроскопии с помощью микроскопов Merlin (CarlZeiss, 
Jena, Germany) и JOEL JEM-1011 (JOELLtd, Tokio, Japan) соответственно. Удельную 
поверхность образцов определяли по адсорбции азота в жидком азоте (77 К) с помо-
щью прибора «Сорбтометр-М» (ЗАО «Мета», Новосибирск, Россия). 

Результаты и обсуждение. ПАНИ, образующийся в ходе окислительной полиме-
ризации анилина, может не только осаждаться на поверхности УНМ, но и образовывать 
отдельную объемную фазу. Действительно, по данным ПЭМ, отдельные исходные УНТ 
или участки их поверхности могут быть не модифицированы (рис. 1, а и 2, а). 

В [10] приводятся сведения о том, что кислородсодержащие функциональные 
группы на поверхности УНМ должны способствовать получению более качественного 
композитного покрытия. Полученные экспериментальные данные подтверждают этот 
факт. Наличие на поверхности УНТ СООН-групп способствует формированию доста-
точно равномерного модифицирующего слоя ПАНИ (рис. 1, 2, б и в). 



96 

   
a) б) в) 

 

Рис. 1. ПЭМ-изображения исходных (а) и предварительно окисленных УНТ «Таунит-М»  
(Df : б – 0,4 ммоль/г; в – 1,3 ммоль/г), модифицированных полианилином (80 масс. %) 

 

   
а) б) в) 

 

Рис. 2. ПЭМ-изображения исходных (а) и предварительно окисленных УНТ «Таунит-МД»  
(Df : б – 0,4 ммоль/г; в – 1,1 ммоль/г), модифицированных полианилином (80 масс. %) 

 
На поверхности ГНП присутствуют кислород- и серосодержащие группы, сходные 

с функциональными группами, образующимися на поверхности УНТ при окислении. 
Это должно оказывать влияние на структуру формирующегося модифицирующего по-
крытия. Действительно, по данным СЭМ (рис. 3), на поверхности ГНП формируется 
модифицирующий слой гранулярной структуры. Причем, прослеживается утолщение и 
увеличение пористости модифицирующего слоя по мере увеличения содержания ПАНИ.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. СЭМ-изображения композитов ПАНИ/ГНП.  
Содержание полианилина 20 (a) и 40 (б) масс. % 
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1. Удельная поверхность композитов ПАНИ (80 масс. %)/УНТ 
 

Вид УНТ 
Df , 

ммоль/г 
Удельная поверхность, определенная 
одноточечным методом P/Po, м2/г 

Удельная поверхность 
по БЭТ, м2/г 

«Таунит-М» 

– 50,2 50,1 

0,1 84,7 83,5 

0,7 105,6 104,6 

1,3 111,9 119,0 

«Таунит-МД» 

– 43,0 419 

0,2 91,0 90,2 

0,6 95,2 95,68 

1,1 137,2 152,2 

 
Дополнительные сведения о морфологии синтезированных композитов дает анализ 

величины их удельной поверхности (табл. 1). Индивидуальный ПАНИ имеет достаточ-
но высокую удельную поверхность (около 40 м2/г). Однако сочетание его с УНТ позво-
ляет развить поверхность более чем в два раза. Предварительное окисление УНТ спо-
собствует получению материалов с высокими значениями Sуд . Причем, удельная по-
верхность увеличивается симбатно степени функционализации во всем исследованном 
интервале Df .  

Объяснение такого влияния карбоксильных групп на структуру полианилинового 
композитного слоя, полученное посредством расчета методами молекулярной динами-
ки, представлено в [11]. 

В таблице 2 приведены сведения о величине удельной поверхности для композитов 
ПАНИ/ГНП. С ростом концентрации ГНП в реакционной смеси наблюдается снижение 
удельной поверхности. Это связано с агломерацией частиц композита. Наибольшее 
значение удельной поверхности достигнуто при начальном рН = 1 и содержании ГНП  
в реакционной массе 0,75 г/л (117,9 м2/г). 
 

2. Удельная поверхность композитов ПАНИ/ГНП 
 

Начальное  
значение  

рН 

Содержание ГНП 
в реакционной  
массе, г/л 

Удельная поверхность,  
определенная одноточечным 

методом P/Po, м2/г 

Удельная  
поверхность  
по БЭТ, м2/г 

1 
0,75 – 117,9 

2 96,6 96,0 

3 
0,75 89,7 89,8 

2 82,1 82,2 
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Выводы. 
1. Удельная поверхность композитов ПАНИ/УНТ растет с увеличением степени 

функционализации подложки карбоксильными группами. 
2. Для получения композитов ПАНИ/ГНП с максимально развитой поверхностью 

необходимо содержание ГНП в реакционной массе не более 0,75 г/л. 
3. Композиты ПАНИ/УНТ и ПАНИ/ГНП перспективны для использования в каче-

стве сорбционных материалов, поскольку их удельная поверхность может превышать 
аналогичную величину для чистого ПАНИ в 2 и более раз. 
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Аннотация. Представлены результаты дериватографических исследований монона-
триевой соли хлорфталевой кислоты и ее взаимодействий с фталевым ангидридом и кар-
бамидом, синтеза хлорсодержащего фталоцианина кобальта в присутствии катализатора 
молибдата аммония. Установлена экспериментально возможность совмещения процесса 
получения фталимида и его хлорпроизводных в смесителях с Z-образными лопастями 
мешалки.  

Ключевые слова: дериватография; хлорсодержащий фталоцианин кобальта; смеси-
тель с Z-образными лопастями мешалки. 

 
Abstract. Presents the results of research derivatographical monosodium salt gliftalevoj ac-

id and its interactions with phthalic anhydride and urea, the synthesis of chlorine-containing co-
balt phthalocyanine in the presence of a catalyst of ammonium molybdate.Established experi-
mentally the possibility of combining the process of obtaining phthalimide and its chlorinated 
derivatives in the mixers with Z-shaped blades of the agitator. 

Keywords: derivatography; the chlorine-containing cobalt phthalocyanine; mixer with  
Z-shaped mixing paddles. 

 
Особенностью получения фталоцианина кобальта, используемого в качестве ката-

лизатора процесса очистки углеводородного сырья от сероводорода и меркаптанов, яв-
ляется то, что его редко получают из готового фталоцианинового лиганда [1]. Обычно 
синтез ведут из фрагментов молекулы: фталимида, фталевого ангидрида, динитрила 
фталевой кислоты, дииминоизоиндолина и других производных о-фталевой кислоты в 
присутствии источников азота (аммиака или карбамида) и ионов металла (ацетатов, 
хлоридов, оксидов металлов). Катализатором служит молибдат аммония, оксид мышья-
ка (V) либо борная кислота. Химические реакции ведут в расплаве твердой смеси сухих 
реагентов при температуре 135…295 °С (метод спекания) или в инертном высококипя-
щем разбавителе. В качестве последнего могут быть применены о-дихлорбензол, три-
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хлорбензол, нитробензол, парафины С12 – С16, циклогексанон, полиалкилхлорбензол  
и др. Существует много работ, в которых рассматриваются методы синтеза фталоциа-
нинов, но механизм их получения изучен не полностью. Принято, что образование фта-
лоцианина идет через стадию образования о-динитрила, четыре молекулы которого об-
разуют фталоцианин в присутствии катиона металла [2]. 

В работе [3] приводится описание способа получения фталоцианина меди в после-
довательности: фталимид, дифталамид, о-цианбензамид, 1-имино-3-кетоизоиндолин, 
фталоцианин меди. Но в литературе отсутствует описание возможной в промышленных 
условиях технологии получения фталоцианинового катализатора сероочистки нефте-
продуктов из доступного сырья – фталевого ангидрида, карбамида, хлорида аммония.  

Было решено изучить возможность использования производных о-фталевой кисло-
ты в качестве фрагментов молекулы фталоцианина кобальта. Это позволит вводить 
различные заместители в молекулу фталоцианина кобальта для увеличения его катали-
тической активности [4 – 6]. 

Для всех способов синтеза фталоцианинов характерно достаточно высокая темпе-
ратура проведения процесса. Поэтому представляется важным изучить поведение ис-
ходных веществ, промежуточных компонентов, конечного продукта и процесса их 
взаимодействия при повышенных температурах.  

Получение фталоцианина кобальта из фталевого ангидрида представлено уравне-
нием (1): 

 

4С6Н4(СО)2О + 8СО(NН2)2 + СоСl2 → C32H16N8Co + 8NH3 + 4Н2О + 8СО2 + Cl2 ,    (1) 
 

а из производных о-фталевой кислоты – уравнением (2): 
 

4С6Н3R(СО2Н)2 + 8СО(NН2)2 + СоСl2 → C32H12R4N8Co + 8NH3 + 8Н2О + 8СО2 + Cl2 . (2) 
 

Совмещение в одном процессе данных синтезов позволит получать фталоцианины 
с различным количеством заместителей. Кроме того, проведение нескольких процессов 
в одном аппарате является одним из способов реализации энерго- и ресурсосберегаю-
щих технологий, так как отсутствуют межоперационные транспортировки, которые в 
свою очередь представляют собой довольно сложную операцию для высокотоксичных 
пожароопасных реакционных масс в периодических процессах. 

В опубликованной ранее работе представлены результаты термогравиметрического 
исследования карбамида и фталевого ангидрида [7], продуктом взаимодействия кото-
рых является фталимид.  

В настоящей работе ставится цель изучить дериватографически свойства монона-
триевой соли хлорфталевой кислоты (МНСХК), процесса ее взаимодействия с фтале-
вым ангидридом и карбамидом, а также получение хлорсодержащего фталоцианина ко-
бальта в присутствии катализатора молибдата аммония. 

Методика эксперимента. Исследования проводили на дериватографе фирмы 
«МОМ» (Венгрия) в керамических тиглях в динамическом режиме нагрева со скоро-
стями 5 и 10 °С/мин от комнатной температуры до 300 °С в атмосфере воздуха. Чувст-
вительности гальванометров дифференциального термического анализа (DTA) – 1/5  
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и 1/10; шкала термогравиметрического анализа (TG) – 500 и 200 мг. Элементный ана-
лиз был выполнен по методике, представленной в [8]. 

Результаты и их обсуждение. Было определено, что МНСХК разлагается при 
плавлении. Температура начала активного разложения равна 185 °С (потеря массы 
4,69%). Наибольшая скорость разложения была установлена при температуре 250 °С,  
а при 280 °С разложение продукта оканчивается с потерей первоначальной массы 37,5%. 

В отличие от процесса получения фталимида, протекающего с выделением тепла 
при температуре 145…155 °С в расплаве, на дериватограмме смеси карбамид:МНСХК 
не найдено явно выраженного эндотермического эффекта плавления компонентов. На 
дериватограммах исходных веществ наблюдаемый с температуры около 130 °С растя-
нутый эндоэфект с максимальным значением при температуре 158 °С отсутствует. Ему 
соответствует убыль массы 19,5%, равная количеству выделяющихся углекислого газа 
и воды в процессе образования хлорфталимида натрия. 

Возможность совмещения в одном процессе получения фталимида и хлорфталими-
да с последующим синтезом фталоцианина с различным числом хлора в качестве за-
местителя во внешнем кольце была определена при анализе дериватограмм тройных 
смесей карбамид:фталевый ангидрид:МНСХК, взятых в мольных соотношениях 
0,51:0,75:0,25; 0,51:0,5:0,5 и 0,51:0,25:0,75. Подтвердили эту возможность результаты 
элементного анализа образцов продуктов. 

На лабораторном смесителе вместимостью 1 дм3 с масляным обогревом были про-
верены результаты исследований, а также оценена возможность синтеза фталоцианинов 
сухим способом в тяжелых смесителях с Z-образными лопастями. Исходные вещества 
загружались в разогретый до 80 °С смеситель и дальнейшее нагревание велось со ско-
ростью 30 °С/ч до температуры 200 °С. В центр смесительной камеры была введена 
термопара для оценки тепловых эффектов. Мощность, потребляемая на перемешива-
ние, рассчитывалась как произведение разности показаний амперметра в момент изме-
рения и на холостом ходу (1,3 А) на напряжение. Содержание фталимида определялось 
титриметрически (0,5N раствором гидроксида натрия).  

 
1. Элементный состав продуктов взаимодействия  

карбамид:фталевый ангидрид:МНСХК 
 

Содержание, % 
Мольное соотношение карбамид:фталевый ангидрид:МНСХК 

0,51:1,0:0 0,51:0,75:0,25 0,51:0,5:0,5 0,51:0,25:0,75 0,51:0:1,0 

С1 
Расчетное 
Найденное 

0 
Следы 

5,49 
5,32 

10,13 
10,01 

14,04 
14,11 

17,43 
17,31 

N 
Расчетное 
Найденное 

9,53 
9,61 

8,68 
8,70 

7,98 
8,00 

7,38 
7,30 

6,88 
6,90 
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2. Синтез твердофазным методом фталимида и его производных 
 

Загружено, г/г/моль 
Максималь-
ный ток, А 

Получено, 
г 

Содержание 
фталимида, 

% 
Примечание 

Карбамид 
Фталевый 
ангидрид 

МНСХК 

60,0/1,019 296,2/2,0 0 2,2 292,11 98,8 
Обильное  
вспенивание 
при 135 °С 

60,0/1,019 222,1/1,5 111,3/0,5 2,3 319,68 74,7 
Умеренное  
вспенивание 
при 138 °С 

60,0/1,019 148,1/1,0 222,6/1,0 2,5 347,62 50,9 
Небольшое  
вспенивание 
при 136 °С 

60,0/1,019 74,05/0,5 334,0/1,5 1,9 375,39 26,3 
Небольшое  
вспенивание 
при 136 °С 

60,0/1,019 0 445,1/2,0 1,8 406,81 0,3 
Вспенивание 
отсутствует 

 
В итоге, была подтверждена возможность проведения совмещенного синтеза фта-

лимида и его хлорпроизводных в смесителях с Z-образными лопастями. Во время фазо-
вых превращений не было отмечено существенного увеличения нагрузки на привод.  
Но отмечено вспенивание реакционной массы. 

Объем и устойчивость пены увеличиваются по мере увеличения содержания фта-
левого ангидрида в реакционной массе (табл. 2). 
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В процессе производства пигментов на предприятиях анилинокрасочной промыш-

ленности образуется большое количество сточных вод. Например, при производстве 1 т 
пигмента оранжевого Ж в реакциях диазотирования и азосочетания участвует около 
25 т воды. После проведения азосочетания суспензия пигмента подается на фильтр 
прессы, где происходит его отмывка от водорастворимых примесей, образовавшихся в 
процессе реакций. Для проведения промывки расходуется 120 т артезианской воды. 
С промывными водами из пасты пигмента удаляется около 400 кг NaCl, 100 кг HCl бо-
лее 100 кг других побочных продуктов. После промывки вода поступает в заводские 
пруды-накопители. 

Наряду с созданием оптимального режима процесса производства, необходимо обес-
печить минимальный расход воды при сохранении требуемого качества азопигментов.  

Основным качественным показателем выпускных форм пигментов и красителей 
является колористическая концентрация (относительная красящая способность), пред-
ставляющая собой способность пигмента при смешении с другими компонентами вли-
ять на цвет полученного готового продукта и зависящая от многих факторов: форма 
кристалла, состав химических элементов входящих в структурную формулу, простран-
ственное строение молекулы, гранулометрический состав кристаллов, состав и концен-
трация примесей. 
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Большое влияние на свойства пигментов оказывают различного рода примеси. Так 
наличие солей в пастах пигментов, образующихся на стадии синтеза, влияет на интен-
сивность полос поглощения, следовательно, на колористическую концентрацию и при-
водит к снижению качественных показателей продукта, что недопустимо, поэтому не-
обходимо найти технологические решения для удаления такого рода примесей. 

В качестве основных методов удаления водорастворимых солей из осадков можно 
применяются: репульпация, промывка на фильтре, декантация. 

Декантация – лабораторный и технический способ промывания аморфных осадков, 
позволяющий удалить маточный раствор более полно, чем при промывании осадка на 
фильтре. Суть метода – сливание жидкости с отстоявшегося осадка, метод является од-
ним из самых простых и бережных к структуре кристаллов методов очистки. 

В лабораторных условиях, как и в условиях гибкого мелкосерийного много ассор-
тиментного производства декантацию можно осуществлять непосредственно в аппара-
те для азосочетания, так как лимитирующей является стадия диазотирования. 

Было замечено, что при вводе в промывные воды тонкодисперсных порошков ме-
таллов происходит увеличение скорости разделения фаз азопигмент/вода и повышение 
растворимости солей в декантате [1]. Также улучшение этих показателей наблюдалось 
при использовании талой воды или при пропускании воды через слой углеродного сор-
бента (УС) [2].  

Вносимые тонкодисперсные порошки металлов имеют размер частиц 50…100 нм, 
также применялись мицелярные растворы в органическом растворителе с размерами 
частиц 3…5 нм [2]. Полученный положительный эффект от промывки достигался при 
внесении в промывные воды 0,000005% (масс) наноматериалов, малый процент ввода а 
также положительный эффект при отмывке талой водой привели к объяснению полу-
ченного результата изменением свойств растворителя за счет его переструктуризации. 

В качестве исходного образца формирования новых видов промывных вод и этало-
на сравнения использовался дистиллят. Для получения вод различной степени очистки 
применялись: замораживание, воздействие различными наноуглеродными структура-
ми [1]. В качестве контроля за процессом изменения структуры воды проводили изме-
рение ее электрической проводимости, плотности, поверхностного натяжения. 

Демонстрация результатов экспериментов приводиться на примере пигмента оран-
жевого Ж (pigment orange 13 № 21110). Суспензия пигмента отстаивалась, фильтрат де-
кантировался, отмывку сформировавшейся пасты вели шестикратными объемами воды 
равными объему пасты с добавлением нанометаллов. Декантат анализировали на нали-
чие водорастворимых примесей методом определения удельной электрической прово-
димости раствора, на анализаторе жидкости РР-50 фирмы Sartorius AG, так как эта ве-
личина характеризует количество растворенных солей, а динамика процесса показыва-
ет эффективность отмывки паст водой различной структуры. 

На основе анализа результатов экспериментальных исследований, представленных 
в табл. 1 и 2, была рекомендована вода, которая обеспечивала максимальную раство-
римость солей, выведение их из паст пигментов при промывке и, как следствие, гаран-
тировала высокую колористическую концентрацию пигмента. 
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1. Электропроводность промывных вод (μS/см) 
 

№ опыта 
Артезианская 

вода 
Талая  

артезианская вода 
Артезианская вода,  

пропущенная через УС 

Исходный фильтрат 19800 19800 19800 

1 промывка 6534 6468 7194 

2 промывка 2580 2904 2772 

3 промывка 1320 1386 1234,2 

4 промывка 891 838,2 765,6 

5 промывка 667 792 660 

6 промывка 594 554,4 429 
 

2. Влияние степени очистки воды на колористическую концентрацию азопигментов 
 

Тип очищенной  
воды 

Относительная 
красящая  

способность, I % 

Содержание солей 
в пасте пигмента, % 

масс. 

Электропроводность 
пасты пигмента, 

μS/см 

Артезианская вода 103,4 0,026 138,6 

Талая артезианская 
вода 

104,5 0,022 114,2 

Артезианская вода, 
пропущенная через УС 

105,8 0,020 104,9 

 
Наноматериалы, введенные в любую из сред, изменяют ее свойства. Растворимость 

солей в водах разных видов увеличивается за счет введения элементов первой, шестой 
и восьмой групп периодической системы Д. И. Менделеева в наноструктурной форме. 
Результаты исследований по влиянию нанодобавок на растворимость примесей в про-
мывной воде с наноматериалами представлены в табл. 3, 4 и 5. 
 

3. Влияние наличия нанометаллов в промывных водах на растворимость солей 
 

 
Артезианская 

вода 
Au Ag Cu Ni Fe Ni, Cr 

Содержание солей, % масс., в промывной воде 

Исходный фильтрат 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 

1 промывка 0,72 0,52 0,53 0,55 0,62 0,53 0,50 

2 промывка 0,16 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 0,07 

3 промывка 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 

4 промывка 0,06 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 
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4. Влияние присутствия наноматериалов в промывной воде  
на ее электропроводность 

 

 
Артезианская 

вода 
Au Ag Cu Ni Fe Ni, Cr 

Электропроводность, μS, в промывной воде 

Исходный 
фильтрат 

19800 19800 19800 19800 19800 19800 19800 

1 промывка 9160 8172 8250 8712 9702 8282 7788 

2 промывка 3900 1504,8 1320 1419 1392 1426 1174,8 

3 промывка 1162 732,6 693 633,6 706,2 645 534,6 

4 промывка 920 607,2 574,2 528 594 521,4 448,8 

 
 

5. Влияние присутствия наноматериалов в промывной воде  
на колористическую концентрацию азопигментов 

 

 Относительная 
красящая  

способность, I %

Содержание солей  
в пасте пигмента,  

% масс. 

Электропровод-
ность пасты  

пигмента, μS/см 

По существующей технологии 101,4 0,0074 150 

С применение нано–Au 103,3 0,0048 77,5 

С применение нано–Ag 103,2 0,0065 102,9 

С применение нано–Cu 103,1 0,0064 101,6 

С применение нано–Ni 104,9 0,0055 88,4 

С применение нано–Fe 106,2 0,0055 88,4 

С применение нано–Ni, Cr 106,5 0,0056 89,8 

 
Из представленных табл. 4 и 5 видно, что применение воды различных видов с на-

номатериалами позволяет значительно уменьшить число промывок для достижения не-
обходимого содержания водорастворимых солей по сравнению с обычной водой (три 
промывки вместо пяти–шести).  

Наибольшая эффективность по удалению водорастворимых солей (NaCl) из паст 
азопигментов получена на материалах шестой и восьмой групп, как и наилучшая коло-
ристическая концентрация (табл. 6).  

Анализ полученных результатов позволяет оценить эффективность применения  
наноматериалов, для снижения солесодержания в готовом продукте. В случае исполь-
зования Ni и Fe пигмент оранжевый Ж содержит наименьшее количество солей и как 
следствие обладает высокой колористической концентрацией.  
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6. Колористические показатели пигмента оранжевого Ж 
 

Технология промывки 

Инструментальная оценка в разбеле 

ΔE ΔL Δa Δb ΔC ΔH I, % 

Традиционная технология 0,33 –0,24 –0,19 –0,13 –0,23 0,04 101,4

6-кратная промывка артезианской 
водой 

1,00 0,60 –0,71 –0,35 –0,75 0,25 103,4

6-кратная промывка артезианской 
водой, пропущенной через УС 

0,87 –0,4 0,25 0,73 0,69 0,35 105,8

6-кратная промывка артези-
анской водой пропущенной 
через УС, содержащей на-
номатериал 

Au 2,386 0,184 1,183 2,063 2,29 0,642 109,3

Ag 4,402 0,778 2,344 3,644 4,218 0,989 121,4

Cu 3,691 0,453 2,026 3,028 3,585 0,752 115,94

Ni 10,09 –1,77 5,3 8,3 9,6 2,36 157 

Fe 10,12 1,95 5,34 8,37 9,64 2,38 159 

Ni, Cr 3,79 1,076 1,723 3,211 3,469 1,115 121,97

 
 

Поскольку наличие водорастворимых солей, влияет на колористическую концен-
трацию азопигментов, то была проведена оценка качественных показателей на примере 
пигмента оранжевого Ж, результаты которой представлены в табл. 6. 

При использовании вод разных видов очистки готовый продукт становится чище и 
увеличивается его колористическая концентрация (I = 105,8 %). 

При использовании нанометаллов на стадии удаления солей, во всех случаях на-
блюдается повышение значения колористической концентрации (I, %), красящей спо-
собности и оттенка. Наибольшая эффективность использования промывной воды и на-
нодобавок достигается при использовании металлов Ni и Fe. 

Результаты экспериментальных исследований доказали влияние вида промывной 
воды и наноматериалов на улучшение качественных характеристик органических пиг-
ментов и растворимость солей в пастах органических пигментов. 

Предлагаемый метод удаления водорастворимых солей позволяет использовать от-
работанные промывные воды с третьей стадии процесса декантации и последующих на 
первой и следующих повторно без предварительной очистки. Общее сокращение коли-
чества потребляемой воды для промывки пигмента и количество сточных вод сокраща-
ется в 4 раза по сравнению с промывкой на фильтрах. 
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Высокие физико-механические свойства хромовых покрытий, предлагаемых для 

износостойкости контактных узлов, связаны со структурой получаемых осадков, кото-
рая находится в функциональной зависимости от режимов осаждения [1]. 

Металлографическим анализом на поперечных шлифах силумина АЛ9 с покрытием 
при травлении в 50% растворе кипящей серной кислоты обнаружено, что, во-первых, 
при различных параметрах процесса напыления образующиеся покрытия имеют слож-
ную структуру; во-вторых, при повышенных значениях температур подложки и испа-
рителя, а также давления в реакторе наблюдается появление столбчатых структур с ха-
рактерной слоистостью, так как динамические условия благоприятствуют образованию 
и росту больших по объему критических зародышей. 

Столбчатые структуры имеют плохую связь вдоль покрытия, и поэтому такой слой яв-
ляется хрупким, хотя отдельные «столбы» достаточно прочны. Поэтому режимы, дающие 
такие структуры в наносимом покрытии, необходимо применять в исключительных случаях. 

Слоистая структура пиролитических хромовых покрытий возникает в результате 
разнообразных физико-химических процессов при техническом воздействии на хромо-
содержащую органическую жидкость «БАРХОС». Главная причина этого явления за-
ключается в дозированной подаче металлоорганического соединения (МОС) хрома в 
испаритель. 
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Второй причиной слоистой структуры является колебания температуры подложки 
и давления в реакторе. 

Механизм периодического режима осаждения хромового покрытия из газовой сре-
ды проявляются в следующей последовательности: в первые моменты времени при 
распаде молекул хромосодержащей жидкости и сопутствующих углеводородов в жид-
кости «БАРХОС» вызывают уменьшение концентрации МОС вблизи подложки и обра-
зуются продукты распада. Это является следствием различия скоростей массопереноса 
МОС и скорости увеличения объема продуктов распада в объеме реактора. Увеличение 
количества продуктов разложения приводит к росту их концентрации на формирую-
щимся покрытии, а это, в свою очередь, способствует легированию покрытия хромом. 
Увеличения количества продуктов разложения при пиролизе жидкости «БАРХОС» и 
вакуумировании реактора приводит к к росту в нем концентрации хромосодержащих 
фракций. Процесс формирования покрытия ускоряется, и цикл повторяется; периоди-
ческое варьирование концентрации МОС и продуктов распада при формировании по-
крытия создают в нем послойную структуру с различным содержанием хрома – темные 
участки характеризуются более высоким содержанием углерода в отличие от светлых. 
Каталитические эффекты выделяющегося металла способствуют колебательному про-
цессу. Уменьшение концентрации МОС в паровой фазе за счет конденсации насыщен-
ного пара МОС создает благоприятные условия для колебательного режима [2].  

Адсорбция и хемосорбция продуктов распада являются чувствительными и к изме-
нениям температуры подложки, на поверхности которой происходит формирование по-
крытия. Поэтому достаточно большие (10...30 °С) колебания температуры приведут к 
изменениям скорости адсорбции и хемосорбции продуктов, а, следовательно, к образо-
ванию слоистой структуры. Общей причиной изменения температурного режима под-
ложки является эндотермичность процесса распада МОС. 
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KINETICS OF PROCESS OF AIR'S REGENERATION WITH USE 

OF THE REGENERATIVE PRODUCT RPK-P 
 

Аннотация. Проведено экспериментальное исследование кинетики взаимодействия 
регенеративного продукта РПК-П с диоксидом углерода и парами воды при объемной 
доле диоксида углерода 0,4% и 1,0%, относительной влажности 50% и 95%, объемном 
расходе газо-воздушной смеси (ГВС) 300, 420 и 540 дм3/ч, соответственно. Установлено, 
что при переувлажнении хемосорбента повышается скорость выделения кислорода и 
уменьшается скорость поглощения диоксида углерода за счет роста диффузионного со-
противления на поверхности хемосорбента. Повышение объемной доли диоксида углеро-
да в ГВС приводит к уменьшению диффузионного сопротивления за счет удаления рас-
твора гидроксида калия с поверхности хемосорбента в ходе реакции карбонизации и об-
разования пористого слоя продуктов реакции. 

Ключевые слова: регенерация воздуха, хемосорбция, кинетика, надпероксид калия, 
диоксид углерода, экспериментальный метод. 

  
Abstract. The experimental research of kinetics of RPK-P regenerative product's interacting 

with carbon dioxide and water vapour is made at a volume fraction of carbon dioxide 0,4% and 
1,0%, a relative humidity of 50% and 95%, a volume flow of an air mix 300, 420 and  
540 dm3/hour, accordingly. It is defined that at remoistening chemisorbent speed of oxygen's 
excretion is raises. Sorbtion speed of carbon dioxide is decrease as the result of growth of diffu-
sive resistance on chemisorbent surface. Raise of a volume fraction of carbon dioxide in an air 
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mix leads to decrease of diffusive resistance as the result of removal solution of potassium hy-
droxide's solution on chemisorbent surface during carbonisation reaction and formation of por-
ous layer of reaction products. 

Keywords: air's regeneration, chemisorption, kinetics, potassium superoxide, carbon dio-
xide, an experimental method. 

 
Для обеспечения возможности пребывания людей в герметично-замкнутом объекте 

(ГЗО), в качестве которых могут выступать защитные сооружения или герметичные от-
секи транспортных средств, широко используют средства химической регенерации воз-
духа. Процесс регенерации воздуха состоит из трех основных процессов [1, 2]: 

– удаление диоксида углерода, образующегося в результате метаболизма человека; 
– восполнение объема кислорода, расходуемого человеком; 
– удаление вредных примесей. 
В данном случае вопрос удаления вредных примесей не рассматривается. 
Наиболее дешевым способом осуществления процесса регенерации воздуха явля-

ется химическая регенерация с использованием надпероксидных соединений щелочных 
металлов, являющихся основой регенеративных продуктов. Процесс регенерации воз-
духа регенеративными продуктами на основе надпероксидных соединений щелочных 
металлов может быть описан следующими основными реакциями, например, для над-
пероксида калия [3]: 

 

;СОКО5,1СОКО2 32222 +→+                                                (1) 
 

;О5,1КОН2ОНКО2 222 +→+                                                 (2) 
 

.КНСОСОКОН 32 →+                                                        (3) 
 

В целом характер взаимодействия зависит от условий и не ограничивается приве-
денными уравнениями. Регенеративный продукт РПК-П представляет собой пористую 
пластину, состоящую из осажденных кристаллов надпероксида калия и гидроксида ка-
лия на волокнах стекловолокнистой матрицы. Он обладает развитой поверхностью и 
высокой химической активностью, заметно превышающих характеристики регенера-
тивных продуктов, полученных в результате прессования и дробления. 

Исследование кинетики взаимодействия регенеративного продукта РПК-П с диок-
сидом углерода и парами воды проводили на элементарном образце регенеративного 
продукта, размещенного в потоке ГВС с заданными параметрами. Основной целью ис-
следования являлась качественная оценка работы регенеративного продукта в условиях 
низкой и высокой влажности при различной объемной доле диоксида углерода и объ-
емном расходе ГВС. 

Методика и техника эксперимента. Исследование кинетики проводили экспери-
ментальной установке (рис. 1) с использованием динамической трубки 12 при темпера-
туре 22 ± 2 °С в соответствии с планом эксперимента (табл. 1). Установка предназначе-
на для испытания регенеративных продуктов и обеспечивает поддержание параметров 
ГВС в широком диапазоне величин. 
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Рис. 1. Схема динамической установки для испытания регенеративных продуктов:  
1 – вентиль сети; 2, 20 – винтовые зажимы;  

3 – соединительный кран; 4, 8 – смесители; 5, 19 – расходомеры;  
6, 18 – вентили (краны); 7 – увлажнитель; 9 – психрометр; 10 – соединительная трубка;  

11 – ниппель; 12 – динамическая трубка; 13 – трехходовой кран; 14, 15 – газоанализаторы;  
16 – мановакуумметр; 17 – термостат-увлажнитель; 21 – редуктор; 

22 – баллон с диоксидом углерода 
 
Эксперимент проводили следующим образом: 
а) согласно плану эксперимента (табл. 1) выводили установку на соответствующий 

режим; 
б) в динамическую трубку помещали образец регенеративного продукта массой 

порядка 1,9 ± 0,3 г и размерами 38×60 мм; 
в) трубку с регенеративным продуктом подключали к установке и проводили экс-

перимент в течение определенного времени; 
г) образец анализировали на содержание химически связанного диоксида углерода 

и остаточного кислорода. 
 

1. План эксперимента 
 

№ п/п V, дм3/ч ϕ, % С(СО2), % об. 

1 300 50 0,4 

2 300 50 1,0 

3 300 95 0,4 

4 300 95 1,0 

5 420 50 0,4 
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Продолжение табл. 1 
 

№ п/п V, дм3/ч ϕ, % С(СО2), % об. 

6 420 50 1,0 

7 420 95 0,4 

8 420 95 1,0 

9 540 50 0,4 

10 540 50 1,0 

11 540 95 0,4 

12 540 95 1,0 

 
Результаты и обсуждение. На рисунках 2 и 3 представлены экспериментальные 

кинетические кривые выделения кислорода и поглощения диоксида углерода при объ-
емной доле диоксида углерода в потоке ГВС 0,4 и 1,0% об. соответственно: а, б – инте-
гральные кривые; в, г – дифференциальные кривые. 

 
 

 
 

а)  

 

б)  

 
 

в)  
 

г)  
 

∆ – 300 дм3/ч, � = 50%;  ◊ – 420 дм3/ч, � = 50%;  □ – 540 дм3/ч, � = 50%; 
○ – 300 дм3/ч, � = 95%;  × – 420 дм3/ч, � = 95%;  * – 540 дм3/ч, � = 95% 

 
Рис. 2. Результаты экспериментов при объемной доле диоксида углерода 0,4%: 

а – интегральная выделения кислорода; б – интегральная поглощения диоксида углерода; 
в – скорость выделения кислорода; г – скорость поглощения диоксида углерода 
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а)  б)  

в)  г)  

∆ – 300 дм3/ч, � = 50%;  ◊ – 420 дм3/ч, � = 50%;  □ – 540 дм3/ч, � = 50%; 
○ – 300 дм3/ч, � = 95%;  × – 420 дм3/ч, � = 95%;  * – 540 дм3/ч, � = 95%; 

 
Рис. 3. Результаты экспериментов при объемной доле диоксида углерода 1,0 %: 

а – интегральная выделения кислорода; б – интегральная поглощения диоксида углерода; 
в – скорость выделения кислорода; г – скорость поглощения диоксида углерода 

 
Влияния объемного расхода ГВС. Объемный расход ГВС варьировался в диапа-

зоне от 300 до 540 дм3/ч. При этом он практически не оказывал влияния на скорость 
процессов поглощения диоксида углерода и выделения кислорода, за исключением 
первых 15 мин времени эксперимента, где можно проследить дифференцирование ре-
зультатов. В дальнейшем кинетические кривые процессов накладываются и практиче-
ски неотличимы.  

Влияние объемной доли диоксида углерода и относительной влажности ГВС. 
Данные два параметра необходимо рассматривать совместно. Так как согласно уравне-
ниям химических реакций (1) – (4) они одновременно взаимодействуют с надперокси-
дом калия. 

Анализ кинетических кривых показывает, что скорость процесса выделения кисло-
рода в наибольшей степени зависит от влагосодержания ГВС. При увеличении влаго-
содержания наблюдается резкое увеличение скорости вплоть до 45 мин. При увеличе-
нии объемной доли диоксида углерода происходит также увеличение скорости процес-
са выделения кислорода во всем диапазоне относительной влажности. Однако наи-
большее увеличение наблюдается в первые 15 мин. Степень отработки регенеративного 
продукта по кислороду в конце эксперимента соответствует ≈95% для обоих случаев. 

Процесс поглощения диоксида углерода в отличии от выделения кислорода в 
большей степени зависит от величины объемной доли диоксида углерода. При увели-
чении объемной доли диоксида углерода скорость процесса резко возрастает, что явно 
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наблюдается в первые 15 мин. Стоит отметить различный характер кривых скорости 
процесса поглощения диоксида углерода в зависимости от относительной влажности. 
Так при объемной доле диоксида углерода равной 0,4%скорость поглощения выше (при 
относительной влажности 50%) чем при 95%. Это вызвано увлажнением регенератив-
ного продукта и образованием избыточного количества раствора гидроксида калия, за 
счет чего происходит повышение сопротивления диффузии диоксида углерода во внут-
ренние непрореагированные слои хемосорбента. При увеличении объемной доли диок-
сида углерода избыточный раствор гидроксида калия удаляется в результате реакции 
карбонизации и снижения скорости поглощения диоксида углерода не происходит. 
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BUILDING INTERACTIVE TECHNICAL MANUAL FOR THE ISOLATING  

RESPIRATORY DEVICES 
 

Аннотация. В работе рассматривается построение интерактивных электронных тех-
нических руководств (ИЭТР) на изолирующие дыхательные аппараты с химически свя-
занным кислородом. Использование ИЭТР обеспечит наглядное представление информа-
ции о конструкции изолирующих дыхательных аппаратов, протекающих в них процессах 
и особенностях их работы. Разработка ИЭТР на самоспасатель СПИ-20 позволит повы-
сить защищенность гражданского населения при возникновении аварий на общественных 
объектах. 

Ключевые слова: интерактивные обучающие системы; изолирующие дыхательные 
аппараты; компьютерные системы моделирования.  

 
Abstract. The paper deals with the construction of interactive electronic technical manuals 

(IETM) in the isolating respiratory devices with chemical lybound oxygen. Using IETM will 
provide a visual representation of the design information contained isolating respiratory devices, 
occurring in these processes and how they interact. Developing self-rescuer IETM on SPI-20 
will enhance the security of the civilian population at occurrence of accidents at public objects. 

Keywords: interactive tutorials system; isolating respiratory devices; computer modeling 
system. 

 
Для получения теоретических знаний по правилам правильного использования 

изолирующих дыхательных аппаратов с химически связанным кислородом эффектив-
но может быть использовано интерактивное электронное техническое руководство 
(ИЭТР). Его использование обеспечивает представление информации в наглядной 
форме, что в свою очередь повышает эффективность учебного процесса, сокращение 
времени обучения при одновременном повышении уровня знаний, адаптивное управ-
лением процессом обучения, освобождение преподавателя от ряда ресурсоемких  
операций.  
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Существующий уровень развития информационных технологий обеспечивает ши-
рокий спектр возможностей для разработки новых методов и средств представления 
обучающей информации. Это в первую очередь инструменты и библиотеки для разра-
ботки 2D и 3D приложений, средства моделирования физических объектов, например, 
PhysX (NVIDIA). 

В 2015 году в ОАО «Корпорация «Росхимзащита» было разработано ИЭТР на 
шахтный самоспасатель с временем защитного действия 30 мин – ШС-30. Оно позволя-
ет не только наглядно представлять конструкцию самоспасателя, но и ознакомить поль-
зователя с правилами его эксплуатации за счет визуализации основных процессов, про-
текающих в самоспасателе.  

В настоящий момент разрабатывается новое ИЭТР на серийно выпускаемый само-
спасатель для гражданского населения СПИ-20. В ходе работы проводятся исследова-
ния по увеличению производительности разрабатываемого приложения, осуществле-
нию переносимости между ПК без предварительной установки. Так же проводятся ис-
следования, направленные на адаптацию интерфейса пользователя под использование с 
сенсорными панелями. 

Изолирующий самоспасатель СПИ-20 в первую очередь ориентирован на исполь-
зование гражданским населением на общественных объектах и предприятиях. Основ-
ной особенностью здесь является то, что затруднена возможность организации обу-
чающих курсов и тренировок. Исходя из этого, разработка ИЭТР ведется в направле-
нии адаптации представляемой информации для людей, в профессиональные навыки 
которых не входит обязательное владение самоспасателем. При разработке интерфейса 
пользователя упор делается на доходчивое изложение обучающего материала, предос-
тавление широкому классу пользователей информации о способах и средствах защиты 
органов дыхания, поведения в аварийных ситуациях, правилах и особенностях исполь-
зования, изолирующих самоспасателей.  

Структура программного обеспечения ИЭТР реализована так, чтобы на бытовых 
компьютерах и мобильных устройствах обеспечивать визуальное моделирование про-
цессов запуска самоспасателя, работы его подсистем на различных нагрузках при раз-
личных условиях окружающей среды. Высокая эффективность работы ИЭТР достига-
ется в том числе за счет использования специализированного программного обеспече-
ния, поддерживающего работу на базе современных браузеров Chrome, FireFox, Opera, 
Internet Explorer. Это также позволяет осуществлять отдельное использование учебных 
модулей, входящих в состав ИЭТР для демонстрации, а также избежать процедуры ус-
тановки ИЭТР на компьютер и его хранения на локальном рабочем месте.  

Визуализация процессов, протекающих в рабочей части самоспасателя осуществ-
ляется на основе значений, полученных путем расчета по математической модели. Это 
значительно повышает точность, гибкость и качество представляемой информации. 

Разрабатываемый ИЭТР обладает адаптированным для неподготовленных пользо-
вателей интерфейсом, обеспечивающим удобную работу для людей различных возрас-
тных категорий, с возможностью использования на сенсорных устройствах. Использо-
ванная модульная структура ИЭТР, позволяет добавлять и масштабировать, в зависи-
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мости от потребностей пользователей, программные элементы. Визуализация процес-
сов, протекающих в рабочей части самоспасателя основана на методах математическо-
го моделирования, что значительно повысит точность, гибкость и качество представ-
ляемой информации. 

По завершении работы с ИЭТР обучающемуся дополнительно предлагается прой-
ти тест полученных теоретических знаний подготовки, обучающийся проходит тесто-
вый контроль знаний. Тестирование осуществляется по средствам выборки из базы 
заранее подготовленных вопросов. Вопросы делятся на подкатегории: эксплуатация, 
хранение, назначение, эксплуатационные характеристики, порядок включения. Из ка-
ждой категории случайным образом выбирается несколько вопросов, которые и обра-
зуют индивидуальный тест. 
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Аннотация. Из-за продолжающегося роста смертности от сердечно-сосудистых за-
болеваний оценка прогноза при остром коронарном синдроме (ОКС) остается одной из 
главных задач. Для диагностики и прогнозирования ОКС используются биохимические 
маркеры. Идеальный маркер должен обладать высокой специфичностью и чувствитель-
ностью, быстро достигать в крови диагностически значимого уровня после начала сим-
птомов инфаркта миокарда и сохраняться в течение нескольких дней. Показателя, полно-
стью отвечающего всем этим требованиям, не существует. В связи с этим продолжаются 
исследования по поиску новых маркеров. В данной статье рассмотрены биохимические 
маркеры, которые могут использоваться в современной кардиологии. 

Ключевые слова: инфаркт миокарда, острый коронарный синдром, лабораторные 
маркеры, прогноз. 

 
Abstract. In view of the continuing increase in mortality from cardiovascular disease as-

sessment of prognosis in acute coronary syndrome (ACS) is one of the most important tasks. 
For the diagnosis and prognosis of ACS widely used biochemical markers. An ideal marker 
should have high specificity and sensitivity, rapidly achieve a diagnostically significant level of 
blood after the start of symptoms of myocardial infarction and persist for several days. Indica-
tor, fully meets all these requirements do not exist. Therefore, research continues to find new 
markers. This article discusses biochemical markers that can be used in modern cardiology. 

Keywords: myocardial infarction, acute coronary syndrome, laboratory markers, prognosis. 
 
С-реактивный белок (СРБ) – это один из наиболее изученных маркеров воспаления. 

Но он не является прямым показателем инфаркта миокарда (ИМ). Его рекомендуется 
использовать при скрининговом обследовании пациентов с риском развития ССЗ. По-
вышение уровня СРБ у здоровых людей связано с повышенным риском развития ОКС: 
показатель СРБ менее 1 мг/л свидетельствует о низком, 1…3 мг/л – о среднем и более  
3 мг/л – о высоком риске [1]. Выявлен высокий уровень СРБ у больных с ОКС: при ИМ 
в 100% случаев [2, 3].  
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В настоящее время используются диагностические наборы, которые позволяют оп-
ределять даже незначительные концентрации. В ряде случаев СРБ при ОКС содержится 
в крови в повышенном состоянии в течение нескольких дней, а у некоторых больных – 
даже несколько недель и месяцев. В ряде случаев при ОКС уровень СРБ коррелирует с 
уровнем тропонинов. 

Выявлена положительная корреляционная связь между высоким уровнем N-кон-
цевого фрагмента мозгового натрийуретического пептида (NT-proBNP) и тяжестью 
атеросклеротических изменений в артериях сердца [4]. При ИМ уровень NT-proBNP 
быстро повышается в течение первых 20 – 30 ч с начала развития симптомов болезни. 
Высокая прогностическая ценность NT-proBNP у больных с ОКС подтверждена во 
многих работах [5]. В исследовании FAST (Fast Assessmentin Thoracic Pain, 2002) было 
установлено, что повышение уровня NТ-proBNP является независимым предиктором 
низкой выживаемости больных с ОКС как в ближайшем, так и в отдаленном периоде [6]. 
В более крупном исследовании GUSTO-IV (6800 пациентов) была выявлена большая 
прогностическая ценность определения NТ-proBNP по сравнению с тропониновым тестом. 

Сердечный белок, связывающий жирные кислоты (СБСЖК) – протеин, локали-
зующийся в цитозоле миокардиоцитов. Выявляется в крови через 1 – 3 ч после возник-
новения повреждения миокарда. Превосходит миоглобин по специфичности и чувстви-
тельности, показывает большую чувствительность, чем тропонины в течение первых 4 ч 
после начала ИМ. Однако мало исследован в реальных клинических ситуациях. Мак-
симальная концентрация достигается через 6 – 8 ч, а снижается в течение 24 – 30 ч. В то 
же время повышается при хронической почечной недостаточности и при поражения 
скелетной мускулатуры. В настоящее время рекомендуется как ранний маркер некроза 
миокарда. 

Миелопероксидаза (МПО) – фермент полиморфно-ядерных лимфоцитов и макро-
фагов. Как и СРБ МПО может быть использован в качестве маркера нестабильности 
АТБ и активности нейтрофилов. Так, по данным исследования CAPTUR повышение 
MPO более 350 г/л повышает риск смерти и развития острого инфаркта миокарда  
в 2,25 раза. Тем не менее, при условии, что активация нейтрофилов сопровождается 
большим числом других патологических состояний, необходимо иметь в виду низкую 
специфичность МРО при остром коронарном синдроме. 

В последние годы внимание исследователей привлекает изучение процессов, свя-
занных с изменениями уровней некодирующих короткоцепочечных рибонуклеиновых 
кислот – микроРНК в различных биологических средах организма в качестве диагно-
стического и прогностического маркера острого инфаркта миокарда (ОИМ). 

По данным литературы изменение уровня микроРНК-155 в клетках крови являет-
ся новым перспективным маркером повреждения миокарда при развитии ОКС, кото-
рый характеризует ответ иммунной системы. Для выяснения прогностического значе-
ния определения микроРНК-155 целесообразна оценка ее содержания в динамике па-
тофизиологических стадий течения ОИМ, включая период активации процессов репа-
рации, совпадающих по времени с клинической стадией острой фазы заболевания.  
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Так же в качестве маркера может быть кальций-аденозинтрифосфатаза  
(Са2+-АТФаза) саркоплазматического ретикулума (СР)- фермент, который выполняет 
важную роль в физиологии и патологии сердечной мышцы [7]. Повышение уровня 
Ca2+-АТФазы СР отмечают примерно через 4 – 6 ч после дебюта, исчезает через 144 ч  
(6 дней). Дальнейшие клинические исследования позволят выявить степень специфич-
ности этого маркера для диагностики ОИМ. 

Изучив данную литературу можно прийти к выводу, что в связи с распространен-
ностью сердечно-сосудистых заболеваний нужно проводить больше исследований по 
поиску эффективных способов определения ишемической болезни сердца. Ранняя поста-
новка точного диагноза позволяет назначить лечение и спасти пациенту жизнь. С каж-
дым годом появляются более специфичные и точные биохимические маркеры инфаркта 
миокарда, позволяющие в течение нескольких часов правильно поставить диагноз. 
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Аннотация. В работе рассматривается подход к исследованию процессов, проте-

кающих в рабочих частях изолирующих дыхательных аппаратов с химически связанным 
кислородом.  
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Abstract. The paper deals with an approach to the study of the processes occurring in the 

working parts of the isolating respiratory devices with chemically bound oxygen. 
Keywords: math modeling, isolating respiratory devices. 

 
Для определения эксплуатационных характеристик изолирующих дыхательных ап-

паратов используется стенд «Искусственные легкие». В ходе испытаний оцениваются: 
содержание диоксида углерода и кислорода в газовой смеси, температура, влажность 
газовой смеси, сопротивление дыханию. Дополнение стенда компьютерной системой 
моделирования процессов, протекающих в изолирующих дыхательных аппаратах с хи-
мически связанным кислородом, при их испытании на стенде «Искусственные легкие» 
позволит в результате решения обратных задач получить:  

− информацию о распределении температуры и концентраций кислорода и диок-
сида углерода по объему рабочей части регенеративного патрона;  

− параметры тепло-, массообменных и химических процессов, протекающих в ды-
хательном аппарате; 

− данные для формулировки и решения оптимизационных задач. 
Изолирующие дыхательные аппараты представляют собой сложное устройство, в 

рабочей части которого протекают взаимосвязанные процессы тепло-, массообмена и 
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химических превращений, часто сопровождающиеся изменением агрегатного состоя-
ния химического продукта. 

Можно выделить несколько основных методов построения математических моде-
лей взаимосвязанных процессов тепло- и массопереноса, протекающих совместно со 
сложными химическими превращениями. Разработка математического описания взаи-
мосвязанных тепло- и массообменных процессов, сопровождающихся набором хими-
ческих реакций, а также его компьютерная реализация представляют собой сложную 
задачу, которая решалась поэтапно.  

На первом этапе был использован метод, основанный на описании поведения тем-
пературного фронта экзотермической реакции, протекающей в рабочем пространстве 
регенеративного патрона. Такой подход целесообразен в первую очередь из-за большей 
простоты и достоверности постановки эксперимента по снятию температурных распре-
делений в объеме зоны реакции при получении недостающих кинетических характери-
стик и последующей проверки адекватности полученного математического описания. 
Выход целевых продуктов химических превращений, а, следовательно, и качество ра-
боты регенеративного патрона, в данном случае однозначно связано с состоянием тем-
пературного фронта. Для математического моделирования поведения температурного 
фронта регенеративного патрона был использован подход, основанный на рассмотре-
нии локальных временных интервалов, последовательно составляющих общее время 
рабочего цикла. Для каждого локального интервала решается сопряженная задача тепло-
проводности, включающая ряд подзадач, каждая из которых позволяет определить не-
стационарное температурное поле отдельных компонентов рассматриваемой системы.  

На следующем этапе аналогичный подход планируется применить к постановке и 
решению задач математического моделирования процессов массообмена, протекающих 
в рабочей части регенеративного патрона. Планируется рассмотреть задачу нестацио-
нарного массопереноса для конечного цилиндра с функционально распределенным 
внутренним источником вещества. 
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Заболевания cердечно-сосудистой системы являются основной причиной смерти во 

всем мире. Для прогнозирования состояния пациента в результате лечебных воздейст-
вий и манипуляций применяются математические модели гемодинамики сердечно-
сосудистой системы.  

Модель участка сердечно-сосудистой системы можно представить в виде последо-
вательно соединенных четырех упругих камер (рис. 1). 

В каждый момент времени i-ая камера сердечно-сосудистой системы характеризу-
ется объемом крови V(t), давлением P(t) в стенке камеры, скоростью входного кровото-
ка qвх(t) и выходного кровотока qвых(t), ненапряженным объемом U(t). Начальным и ко-
нечным условиями модели приняты кровоток q0 и давление P5 соответственно. Схема 
упругой камеры представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Камерная структура модели кровообращения 
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Рис. 2. Схема камеры модели сердечно-сосудистой системы 
 
В соответствии с законом сохранения массы уравнение для объема i-ой камеры за-

писывается в виде: 

)()(
)( выхвх tqtq

dt
tdV

ii
i −= , 4,1∈i ,                                              (1) 

 

где )(вх tqi  – вектор входных кровотоков (см3/с); )(вых tqi  – вектор выходных кровото-

ков [2]. 
При нахождении давления Pi (t) в стенке i-ой камере примем, что чем больше крови 

в камере, тем сильнее растянуты ее стенки, и тем больше давление в стенке камеры. 
Тогда давление находится как: 
 

( )iiii UtVetP −= )()( ,                                                         (2) 
 

где ei – жесткость стенки камеры (Торр/см3); Ui – объем крови, расправляющий, но не 
растягивающий стенки камеры (см3). 

Расправляющий объем крови составляет ту наибольшую часть полного объема за-
полнения камеры, которая сама по себе еще не растягивает стенки камеры. Наполняя 
камеру, кровь сначала расправляет ее и лишь потом, когда объем станет достаточным, 
растягивает [3]. 

Кровоток находится согласно закону Пуазейля: 
 

( ))()(ρ)( 1,1,1 tPtPtq iiiiii −= −−− ,                                              (3) 
 

где ρi–1, i – в проводимость связи (см3/(Торр·с)). 
Для кровотоков из аорты в артерии большого круга кровообращения учитываются 

инерционных свойства крови: 
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где Li, j – инерционность кровотока из камеры i в камеру j (Торр·с2/см3). 
На основе уравнений (1) – (4) была составлена математическая модель гемодина-

мики участка сердечно-сосудистой системы. Моделирование гемодинамики было про-
изведено в программной среде Matlab представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Изменение кровотока и давления в камерах 
 
Представленные уравнения являются частью базовой модели сердечно-сосудистой 

системы. Дальнейшее развитие модели планируется путем увеличения числа камер и 
более подробного описания элементов модели. 
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Нейродегенеративные заболевания, связанные с накоплением и агрегацией в опре-

деленных группах клеток головного мозга белка альфа-синуклеина, с образованием 
специфических внутриклеточных включений называются синуклеинопатиями. Накоп-
ление нерастворимых агрегатов альфа-синуклеина нарушает функцию клеток и в итоге 
приводит к их гибели [1]. К таким заболеваниям относят болезнь Паркинсона, демен-
цию с тельцами Леви и многое другое. 

Термин «паркинсонизм» является общим понятием для множества заболеваний и 
состояний с основными симптомами. Но самой главной из форм этого понятия является 
болезнь Паркинсона – самостоятельная болезнь, не вызванная генетическими наруше-
ниями или другими заболеваниями. Диагностика болезни во многих случаях не вызы-
вает сложностей [2, 3].  

Первым этапом является обнаружение у пациента гипокинезии и одного из веду-
щих симптомов: тремора, ригидности, нарушения координации. На втором этапе уточ-
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няют нозологическую форму [4]. Паркинсонизм делится на две группы: первичный и 
вторичный. 

Первичные паркинсонические расстройства являются типичными представителями 
нейродегенераций, в основе этиопатогенеза которых лежит агрегация протеинов интра-
целлюлярно. К первичному паркинсонизму относят саму болезнь Паркинсона и ати-
пичные паркинсонические расстройства [5]. 

При вторичном паркинсонизме известна основная причина, которая привела к на-
рушению функции базальных ганглиев. К нему относят сосудистый паркинсонизм, 
токсические энцефалопатии, гидроцефалия, посттравматический паркинсонизм, опухо-
ли, метаболические энцефалопатии [5]. 

Болезнь Паркинсона и атипичные формы паркинсонизма кардинально различаются 
в прогнозе и методах терапии, поэтому необходимо уделять особое внимание диффе-
ренциальной диагностике. 

Болезнь Паркинсона принято разделять на «болезнь Паркинсона с деменцией» и 
«деменцию с тельцами Леви». Деменция с тельцами Леви (ДТЛ) это деменция, клини-
чески определяющаяся синдромом паркинсонизма и возникновением прогрессирующе-
го когнитивного расстройства уже в течение первого года заболевания. Тельца Леви 
образуются вследствие скопления в цитоплазме белка α-синуклеина[6]. 

С болезнью Паркинсона возможно спутать эссенциальный тремор. Главным кри-
терием при диагностике является тремор рук, также может наблюдаться тремор голо-
вы, голоса и подбородка. Для этой болезни характерным является постуральный и ин-
тенционный тремор. Сначала тремор беспокоит лишь при напряжении, либо при дол-
гом выполнении какой-либо работы. Однако потом он начинает проявляться и при 
покое [7, 8].  

Прогрессирующий супрануклеарный паралич – редкая болезнь, вызывающая мы-
шечную ригидность, нарушение подвижности глаз и слабость мышц горла. Подверга-
ются люди пожилого возраста. Первоначально он проявляется в нарушении ходьбы. 
При этом бросаются в глаза не только укорочение шага, замедленность ходьбы и труд-
ность в ее инициации, но и выраженная неустойчивость с тенденцией к падению назад 
[9]. Эти симптомы начинают проявляться уже в первый год заболевания, в отличие от 
болезни Паркинсона (5 – 7 лет). По мере прогрессирования болезни страдают горизон-
тальные движения глазных яблок (неспособность поднять глаза кверху), но окулове-
стибулярные рефлексы остаются сохранными. 

А вот симптомы мультисистемной атрофии довольно разнообразны. По сочетанию 
симптомов ее разделают на три комбинации: вегетативная дисфункция; паркинсонизм; 
атаксия [10]. Самым распространенным признаком мультисистемной атрофии является 
появление «акинетически-ригидного синдрома». Другие общие признаки заболевания 
включают в себя проблемы с балансом, а затем мочеполовые проблемы. 

Наиболее значимым в эпидемиологическом плане вторичным синдромом паркин-
сонизма является сосудистый паркинсонизм. Развитие болезни определено ишемиче-
ским или геморрагическим повреждением базальных ганглиев, среднего мозга и их свя-
зей с лобными долями [11]. Явным признаком синдрома является паркинсонизм ниж-
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ней половины тела. Также можно заметить явление паратонии, которое проявляется в 
виде непроизвольного сопротивления пассивным движениям, связывающихся с дис-
функцией лобных долей. У сосудистого паркинсонизма, в отличие от болезни Паркин-
сона, возможно двустороннее начало с относительной симметричностью симптомати-
ки, так как развитие экстрапирамидной симптоматики возможно только при двусто-
роннем поражении базальных ганглиев [12]. Поэтому возможно отметить сильно вы-
раженную ригидность и гипокинезию в аксиальной мускулатуре и нижних конечно-
стях, что приводит к раннему развитию постуральной неустойчивости, расстройству 
ходьбы в виде укорочения длины шага, затруднениям в начале движения и, как следст-
вие, к частым падениям.  

В итоге можно отметить сходность симптомов всех синдромов, но каждый из них 
имеет и отличительные черты. Ранняя нестабильность и падения, быстрое прогрессиро-
вание болезни, мозжечковые или пирамидные симптомы, ранняя деменция и многое 
другое не являются показателями болезни Паркинсона, они говорят о атипичности пар-
кинсонизма. Из-за разнообразия симптомов важно точно соблюдать методы постановки 
диагноза, так как от этого зависит не только прогноз, но и эффективность терапии.  
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Особенностью работы регенеративного продукта (РП) является совмещение про-

цесса хемосорбции углекислого газа с плавлением продуктов реакции, трансформацией 
в ходе отработки пористой структуры. Последнее происходит вследствие интенсивного 
газовыделения молекулярного кислорода. 

Эффективность поглощения диоксида углерода регенеративным продуктом в ходе 
химической регенерации воздуха напрямую зависит от химического состава, степени 
дисперсности исходных компонентов, пористости и размеров гранул, порозности слоя. 

Использование в системах жизнеобеспечения для регенерации воздуха в изоли-
рующих дыхательных аппаратах (ИДА), чистых перекисных соединений на основе 
надпероксида калия КО2, затруднено. При реакции с парами воды и диоксидом углеро-
да на поверхности гранул КО2 образуется расплав, который затрудняет диффузию па-
ров и воды к еще не прореагировавшему веществу. В результате снижается эффектив-
ность использования надперекисей щелочных металлов [1]. 

Целью данной работы являлась разработка регенеративного продукта, содержаще-
го в своем составе катализатор и структурообразующую добавку, повышающие эффек-
тивность его работы при регенерации воздуха. 
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Разработанный продукт для регенерации воздуха на основе надпероксида калия 
дополнительно содержит сульфат магния и диоксид кремния, синтезированный из хри-
зотилового асбеста. 

Применение диоксида кремния, синтезированного из хризотилового асбеста, обу-
словлено необходимостью создания диффузионных каналов, в качестве которых вы-
ступают волокна SiO2, по которым вода и диоксид углерода поступают во внутренние 
слои регенеративного продукта, приводя к более полной его отработке. Кроме того, ди-
оксид кремния вступает в реакцию с гидроксидом калия, образующимся в результате 
взаимодействия надпероксида калия с водой, с образованием ортосиликата калия, кото-
рый в свою очередь способен взаимодействовать с диоксидом углерода, увеличивая, 
таким образом, емкость регенеративного продукта по диоксиду углерода. Данный про-
цесс можно схематически описать уравнениями следующих реакций [2]: 

 

SiO2 + 4KOH → K4SiO4 + 2H2O;                                          (1) 
 

K4SiO4 + 2СO2 → SiO2 + 2K2СO3 .                                         (2) 
 

Диоксид кремния синтезируют путем обработки хризотилового асбеста в несколь-
ких последовательных стадий. На первой стадии 1 весовую часть хризотилового асбе-
ста заливают 5 весовыми частями 18%-ым раствором соляной кислоты. Вторая стадия – 
выщелачивание, залитый раствором кислоты хризотиловый асбест выдерживают в те-
чение 12 суток в закрытой емкости, перемешивая содержимое 1 раз в сутки. В резуль-
тате 2-й стадии из асбеста вымываются соли магния и разрушается волокнистая струк-
тура асбеста. 

Отличительной особенностью полученного таким образом SiO2 является форма 
частиц в виде волокон длиной до 8 мкм и диаметром 30…100 нм с хорошо развитой 
пористой структурой (в кристаллическом диоксиде кремния отсутствуют поры и во-
локна, а частица представляет собой форму куба, тетраэдра и др.). Кроме того, в отли-
чие от хризотилового асбеста, диоксид кремния имеет более расширенную систему ка-
налов и короткие волокна (длина волокон хризотилового асбеста достигает 100 мкм), 
вследствие чего в регенеративном продукте отсутствует «ворс» или «лохматость », и, 
как следствие, снижается аэродинамическое сопротивление дыханию при работе в изо-
лирующем дыхательном аппарате. 

Ортосиликат щелочного металла, образующийся в процессе работы регенеративно-
го продукта, выступает также в качестве структурообразующей добавки, препятствую-
щей оплыванию поверхности продукта и плавлению смеси соединений, образующихся 
при работе регенеративного продукта. Это улучшает условия диффузии паров воды и 
диоксида углерода в объем гранул регенеративного продукта на протяжении всего вре-
мени работы дыхательного аппарата, что позволяет более эффективно использовать ре-
сурс регенеративного продукта и за счет этого увеличить время защитного действия 
изолирующего дыхательного аппарата при неизменности его массогабаритных харак-
теристик. 

Смесь не до конца прореагировавших исходных компонентов, продуктов взаимо-
действия КО2 с водой и диоксидом углерода, диоксида кремния с гидроксидом калия 
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образует ряд твердых растворов с эвтектическими точками, лежащими выше темпера-
туры, достигаемой в зоне реакции, т.е. на протяжении всего времени работы продукта 
для регенерации воздуха в патроне существуют пористые твердые фазы переменного 
состава. Это также улучшает условия диффузии паров воды и диоксида углерода в объ-
ем гранул продукта для регенерации воздуха. 

Сульфат магния в составе продукта для регенерации воздуха выступает в роле ин-
гибитора разложения надпероксида калия, при этом количество выделяющегося кисло-
рода и поглощенного диоксида углерода полностью соответствует требованиям, предъ-
являемым к работе регенеративных продуктов в изолирующих дыхательных аппаратах. 
Каталитическое разложение надпероксида калия, приводящее к увеличению скорости 
выделения кислорода, необходимо лишь в начальный период работы продукта для ре-
генерации воздуха, а в дальнейшем это приводит к избыточному (по сравнению с необ-
ходимым для дыхания пользователя) выделению кислорода. За счет замедления скоро-
сти реакции разложения надпероксида калия увеличивается время защитного действия 
регенеративного продукта в составе ИДА. 

Разработанный продукт для регенерации воздуха испытан в патроне серийного 
изолирующего дыхательного аппарата СПИ-20 (ТУ 6-16-30-93) на установке «Искусст-
венные легкие» (ИЛ) при следующих условиях: 

– легочная вентиляция     35 ± 1 дм3/мин; 
– объемная подача СО2    1,33 ± 0,03 дм3/мин; 
– частота дыхания     20 ± 0,5 мин–1; 
– температура окружающей среды    20 – 25 °С. 
Объемы кислорода и диоксида углерода указаны при 10 °С и 101,3 кПа, легочная 

вентиляция – при 37 °С и 101,3 кПа. 
Для сравнения с разработанным регенеративным продуктом в тех же условиях ис-

пытывался регенеративный продукт, специально изготовленный по способу, описанно-
му в патенте ЕПВ № 0086138, МПК, С01В 15/02, 1983 г., содержащий в качестве ос-
новного вещества надпероксид калия, в качестве структурообразующей добавки – ок-
сиды магния или кальция, в качестве катализатора – оксохлорид меди. Все регенера-
тивные продукты имели форму гранул одинакового размера и плотности. Время за-
щитного действия изолирующего дыхательного аппарата определяли как время от на-
чала его работы до того момента, когда концентрация СО2 в потоке газо-воздушной 
смеси на линии «вдоха» установки «Искусственные легкие» достигала 3%. Результаты 
испытаний представлены на рис. 1 – 3. 

Из рисунков видно, что аэродинамическое сопротивление газовоздушной смеси на 
вдохе и выдохе пользователя, температура газовоздушной смеси на вдохе при работе 
регенеративного продукта с добавлением сульфата магния и диоксида кремния сущест-
венно ниже сопротивления дыханию на вдохе при работе регенеративного продукта, 
полученного по патенту ЕВП № 0086138. Снижение данных параметров создает более 
комфортные условия для пользователя и существенно увеличивает круг лиц, способ-
ных пользоваться изолирующими дыхательными аппаратами. 
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Рис. 1. Зависимость аэродинамического сопротивления дыханию пользователя  
от времени работы в патроне изолирующего дыхательного аппарата на линии вдоха 
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Рис. 2. Зависимость аэродинамического сопротивления дыханию пользователя  
от времени работы в патроне изолирующего дыхательного аппарата на линии выдоха 
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Рис. 3. Зависимость температуры газовоздушной смеси на вдохе пользователя  
от времени работы патрона изолирующего дыхательного аппарата 
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Abstract. For air purification from СО2 in a closed object is designed sheet lime chemical 

sorbent. The process of chemisorption of CO2 by c sheet chemical sorbent in closed object is re-
searched.  

Keywords: carbon dioxide, a closed object, a chemical sorbent, chemisorption. 
 
В системах очистки воздуха от диоксида углерода в замкнутых объектах, работаю-

щих при отсутствии энергии, целесообразным является использование нерегенерируе-
мых химических поглотителей на основе гидроксидов щелочных и щелочноземельных 
металлов. При этом известковые химические поглотители на основе гидроксида каль-
ция имеют ряд преимуществ, связанных с их высокой стехиометрической емкостью по 
СО2, а также безопасностью и относительной дешевизной [1]. 

При отсутствии энергии на объекте подавать воздух на очистку в адсорбер с хими-
ческим поглотителем не представляется возможным. В таких системах сформованный 
химический поглотитель в виде подвесных конструкций размещают в помещении. Воз-
духообмен происходит за счет естественной циркуляции воздуха при конвекции за счет 
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разницы плотностей воздуха c различной температурой. В процессе хемосорбции вы-
деляется теплота (уравнение (1)), которая расходуется на нагрев очищенного воздуха, 
находящегося у поверхности поглотителя. 

 

Са(ОН)2 + СО2 = СаСО3 + Н2О + 112,61 кДж.           (1) 
 

Взаимодействие СО2 с известковыми химическими поглотителями представляет 
собой гетерогенный процесс контактирования газовой, жидкой и твердой фаз. Данный 
процесс локализован на поверхности раздела фаз, поэтому необходимо обеспечить ус-
ловия беспрепятственного доступа воздуха к поверхности химического поглотителя,  
а также необходимую пористость, обеспечивающую продвижение реакции вглубь слоя 
химического поглотителя.  

В настоящей работе для очистки воздуха от СО2 в замкнутых объектах предложено 
использовать известковый химический поглотитель, который при эксплуатации может 
быть размещен в виде «подвесных листов». 

В ОАО «Корпорация «Росхимзащита» раз-
работана технология получения известкового 
химического поглотителя в виде листа толщи-
ной около 1 мм, заключающаяся в формовании 
смеси порошка гидроксида кальция и водного 
раствора поливинилового спирта с последую-
щей сушкой и активацией [2]. Помимо основ-
ного вещества (гидроксида кальция) химиче-
ский поглотитель содержит гидроксид калия 
(4…5% по массе), воду (20…25%), поливини-
ловый спирт (10…15 %), нетканый полипропи-
леновый термоскрепленный материал спанбонд 
(2…2,5%). Внешний вид разработанного листо-
вого известкового химического поглотителя 
представлен на рис. 1. 

Для изучения особенностей процесса хемо-
сорбции СО2 из воздуха замкнутых объектов 
листовым известковым химическим поглотите-
лем проводили экспериментальные исследова-
ния в испытательной камере объемом 6 м3 при 
следующих условиях: начальная объемная доля 
СО2 в воздухе 0,8%; температура воздуха 20 °С; 
начальная относительная влажность воздуха 
70%; объемный расход СО2, подаваемого в ка-
меру, 20 дм3/ч; масса химического поглотителя 
2,3 кг; максимальная объемная доля СО2 в воз-
духе – 1,3%. Химический поглотитель разме-
щали в камере как показано на рис. 2. Исследо-

 

 

Рис. 1. Листовой известковый  
химический поглотитель 

 
 

Рис. 2. Размещение листового  
известкового химического  
поглотителя в камере  

для испытаний 
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вания проводили на аттестованном оборудовании испытательного центра ОАО «Кор-
порация «Росхимзащита». 

Для сравнения, эксперимент проводили с аналогом – зарубежным листовым хими-
ческим поглотителем марки ExtendAir, разработанным фирмой Micropore Inc. (США) 
[3], имеющим схожий химический состав, но содержащим в качестве полимерного свя-
зующего полиэтилен (10 – 15 % по массе).  

На рисунке 3 представлены сравнительные графики экспериментальных данных, в 
таблице – результаты экспериментальных исследований. 

Объем поглощенного СО2V, дм3 находили расчетным путем  
 
 

V = Vк (Сн / 100 – Ск / 100) + VП ,    (2) 
 
 

где Vк – объем испытательной камеры, дм3; Сн, Ск – объемные доли СО2 в камере в на-
чале и конце испытания соответственно, %; VП – объем поданного СО2 в камеру, дм3. 

Как видно из представленных на рис. 3 графиков, процесс хемосорбции СО2 листо-
вым известковым химическим поглотителем, разработанным в ОАО Корпорация «Рос-
химзащита», и зарубежным химическим поглотителем ExtendAir характеризуется вы-
сокой скоростью вначале испытаний, снижающуюся по логарифмической закономер-
ности по мере отработки химического поглотителя (рис. 3, в). 

 

 

а) б) 
 

 
в) 

 
 

 
Рис. 3. Изменение объемной доли СО2 в камере (а), объема поглощенного СО2 (б)  

и скорости поглощения (в) во времени:  
∆ – химический поглотитель, разработанный в ОАО «Корпорация «Росхимзащита»;  

○ – химический поглотитель марки ExtendAir 
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Результаты экспериментальных исследований 
 

Технические характеристики 
Листовой известковый  

хемосорбент (ОАО «Корпорация 
«Росхимзащита») 

ExtendAir 
(Micropore Inc.) 

Масса химического поглотителя, кг 2,25 2,28 

Время работы, ч 17,9 8,5 

Объем поглощенного СО2, дм3 331,5 136,1 

Сорбционная емкость, дм3/кг 147,3 59,7 

 
 
При этом у хемосорбента ExtendAir сопоставимая с разработанным химическим 

поглотителем начальная скорость процесса более интенсивно снижается, возможно, 
за счет преждевременного высыхания продукта. Влажность химического поглотителя 
ExtendAir по химическому анализу после испытаний составляет 5%, в то время как 
влажность разработанного химического поглотителя после испытаний – 13%. Гидро-
фильный поливиниловый спирт, входящий в состав разработанного химического по-
глотителя, в отличие от гидрофобного полиэтилена, входящего в состав ExtendAir, 
способствует поддержанию влажности образца, необходимой для протекания процес-
са хемосорбции. Кроме того, газонепроницаемый полиэтилен частично блокирует хи-
мически активную поверхность хемосорбента. В связи с этим время работы до дости-
жения объемной доли СО2 в камере 1,3%, разработанного хемосорбента в 2 раза пре-
вышает время работы ExtendAir. Объем поглощенного СО2, а также сорбционная ем-
кость у разработанного химического поглотителя в 2,5 раза выше, чем у ExtendAir. 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Для очистки воздуха от СО2 в замкнутых объектах предложено использовать 

листовой известковый химический поглотитель, полученный формованием смеси по-
рошка гидроксида кальция и водного раствора поливинилового спирта с последующей 
сушкой и активацией. 

2. Исследован процесс хемосорбции СО2 из воздуха замкнутого объекта разрабо-
танным листовым известковым химическим поглотителем в сравнении с зарубежным 
аналогом – химическим поглотителем марки ExtendAir. 

3. Установлено, что при объемном расходе СО2 20 дм3/ч время работы разработан-
ного химического поглотителя по сравнению с зарубежным аналогом выше в 2 раза,  
а сорбционная емкость в 2,5 раза. За счет этого можно снизить массогабаритные харак-
теристики систем очистки воздуха при использовании в них разработанного листового 
известкового химического поглотителя. 
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Аннотация. Методами термогравиметрического и дифференциального термического 
анализа установлена взаимосвязь между температурой термической деструкции компо-
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on the zeolite and fluoric ethylene polymers and the content of zeolite NaX. 

Keywords: adsorbent, a polymer matrix, thermal stability. 
 
В последние 10 – 15 лет в мировой практике получения адсорбирующих материа-

лов для защиты человека от негативного воздействия поражающих факторов химиче-
ской и биологической природы наблюдается тенденция использования композицион-
ных сорбционно-активных материалов (КСАМ) на основе неорганических сорбентов-
наполнителей и полимерной матрицы [1 – 5]. 

Представленная работа является продолжением исследований по синтезу и изуче-
нию физико-химических КСАМ [6 – 10] на основе полимеров фторпроизводных этиле-
на (фторопластов) и различных адсорбентов-наполнителей (цеолитов, силикагелей и 
др.) и направлена на выявление закономерностей влияния количества адсорбента- на-
полнителя в КСАМ на температуру их термической деструкции. 

Экспериментальная часть. Для проведения исследований были синтезированы 
образцы КСАМ с различным содержанием адсорбента-наполнителя, в качестве которо-
го использовался цеолит NaX дисперсностью 4…6 мкм [6, 7, 9, 10]. В качестве поли-
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мерной матрицы использовался фторопласт марки «Ф – 42В». В качестве растворителя 
использовался ацетон. Суть всех применяемых методов получения КСАМ заключается 
в приготовлении суспензии адсорбента-наполнителя в растворе полимера, формование 
полученной суспензии и удаление растворителя. Формование осуществлялось метода-
ми электроформования или литья. При синтезе образцов КСАМ содержание адсорбен-
та-наполнителя в КСАМ варьировалось от 2 до 50% весовых. Для устранения возмож-
ного влияния различных факторов (природа растворителя и скорость его удаления  
на стадии сушки и др.) все остальные технологические параметры получения КСАМ  
[6, 7, 9, 10] оставались неизменными. 

Термическую устойчивость полученных КСАМ изучали методами термогравимет-
рического и дифференциального термического анализа в неизотермических условиях 
на исследовательском комплексе TAG – 24 фирмы «Setaram». Исследовались образцы 
после стадии сорбции водяного пара массой 20…80 мг, что обеспечивает равномер-
ность прогрева навески в ходе эксперимента и исключает наличие на термограммах 
эффектов, отвечающих переходу из неравновесного состояния в равновесное и способ-
ных повлиять на корректность полученных результатов [11]. Исследования проводи-
лись на воздухе при атмосферном давлении в температурном интервале от 20 до  
500 °С. Выбор условий проведения термического анализа обусловлен тем, что именно 
при данных условиях происходит термическая регенерация адсорбентов на основе цео-
лита, сопровождающаяся максимальным воздействием на адсорбирующий материал  
[6, 7, 12]. Температуру регистрировали с точностью до 0,01 °С, изменения массы об-
разцов фиксировались с точностью до 0,01 мг. Изучаемые образцы помещались в ко-
рундовый тигель. Для измерения температуры служила платиноплатинородиевая тер-
мопара, помещенная в объем изучаемого образца и проградуированная по общеприня-
тым реперным точкам. Исследования проводились со скоростью нагрева 5… 
10 град/мин. Указанная скорость нагрева обеспечивает тождество температур по всему 
объему изучаемых образцов при проведении эксперимента. При скорости нагрева об-
разцов меньше 5 град/мин и выше 12 град/мин наблюдается существенное отклонение 
кривой изменения температуры Т от прямой линии, способное повлиять на достовер-
ность полученных результатов. Данный экспериментальный факт объясняется наруше-
нием равенства температур внешних и внутренних слоев навески изучаемых образцов, 
вызванного недостаточной теплопроводностью материалов [6]. 

При интерпретации экспериментальных данных было установлено, что характер 
кривых ТГА и ДТА всех образцов КСАМ аналогичен независимо от способа получе-
ния, поэтому на рис. 1 как пример приводятся результаты термических исследований 
образца КСАМ (весовое соотношение адсорбент-наполнитель/полимерная матрица 
равно 87/13), полученного путем дегидратации суспензии адсорбента-наполнителя в 
растворе фторопласта в поле СВЧ [8, 10]. Однако было отмечено, что положение на 
кривой ДТА пика, соответствующего процессу термической деструкции полимерной 
матрицы, зависит от количества в составе КСАМ адсорбента-наполнителя, о чем будет 
сказано ниже. В ходе проведения экспериментов было установлено, что при температуре 
(91,7 ± 1,5) °С начинается процесс десорбции водяного пара из КСАМ, проходящий 
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Рис. 1. Комплексный термический анализ КСАМ на основе цеолита NaX 
и фторопластовой матрицы 

 
через максимум при (172,7 ± 1,1) °С и заканчивающийся при (275,8 ± 1,9) °С (первый 
эндотермический эффект на кривых ДТА и ДТГ). При этом наблюдается уменьшение 
массы изучаемых образцов КСАМ на (26,0 ± 0,2) %, (сорбционная емкость изучаемого 
образца составляет ~26,1% весовых), что свидетельствует о практически полной де-
сорбции образцов изучаемых адсорбирующих материалов в условиях эксперимента. 
Данный постулат был подтвержден результатами анализа методом газовой хромато-
графии выделяющихся из КСАМ в температурном интервале 75…250 °С газообразных 
веществ: в проанализированном образце были зафиксированы только молекулы воды 
и в незначительном количестве ацетон, использующийся на стадии синтеза как рас-
творитель. 

Наличие на кривых ДТА в температурном интервале от 80 до 280 °С только одного 
эндотермического эффекта свидетельствует о том, что в процессе десорбции энергия 
затрачивается только на одну стадию – отрыв молекул адсорбата от поверхности ад-
сорбента. Корректность данного предположения так же подтверждается тем фактом, 
что кривые ДТА и ДТГ десорбции воды из кристаллита NaX и КСАМ практически то-
ждественны [6], что свидетельствует об отсутствии влияния матрицы из фторопласта и 
диффузии адсорбата во вторичной пористой структуре адсорбирующих материалов на 
величину энергии активации процесса десорбции. Данный вывод так же подтверждает 
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отсутствие влияния дисперсности кристаллического цеолита NaX на основные кинети-
ческие параметры процесса десорбции [6]. 

Из результатов термического анализа следует, что в диапазоне температур ~405… 
450 °С (в зависимости от состава образца) начинается процесс деструкции образца, со-
провождающийся значительным экзотермическим эффектом на кривой ДТА и убылью 
веса (до 45% весовых в зависимости от состава образца) и имеющий максимум в диапа-
зоне температур ~455…470 °С. Причем данный эффект в указанном выше температур-
ном интервале наблюдается у всех исследованных образцов КСАМ независимо от спо-
соба получения и дисперсности исходного адсорбента-наполнителя. Интересно отме-
тить тот факт, что при проведении термического анализа не было зафиксировано ника-
ких эффектов при температурах сопоставимых с 360 °С (по литературным данным тем-
пература разложения фторопласта марки «Ф – 42В» [13]). Можно сделать предположе-
ние о повышении термостойкости полимерной матрицы КСАМ (фторопласта) за счет 
присутствия цеолита NaX.  

Для подтверждения гипотезы о повышении термостойкости фторопластовой мат-
рицы за счет присутствия цеолита NaX был проведен термический анализ образцов 
КСАМ, содержание адсорбента-наполнителя в которых варьировалось от 2 до 50% ве-
совых. Рисунок 2 иллюстрирует выявленную зависимость смещения температуры на-
чала термической деструкции полимерной матрицы от содержания адсорбента-
наполнителя в КСАМ. 

Из представленных графических данных следует, что при увеличении в составе 
КСАМ содержания адсорбента-наполнителя (в данном случае цеолита NaX) с 3 до 26% 
весовых происходит увеличение температуры начала деструкции матрицы из фторо-
пласта Ф – 42 с 405 до 449 °С. Дальнейшее увеличение содержания адсорбента-
наполнителя оказывает на температуру начала деструкционных процессов несущест-
венное влияние. 
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Рис. 2. Зависимость температуры термической деструкции  
полимерной матрицы КСАМ от содержания адсорбента-наполнителя 
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Выводы. 
1. Анализ совокупности проведенных исследований термической устойчивости 

КСАМ на основе матрицы из фторопласта марки «Ф – 42В» и цеолита NaX позволяет 
утверждать, что термическая деструкция матрицы начинается в температурном интер-
вале 405…450 °С в зависимости от состава образца. 

2. Установлен факт повышения термостойкости полимерной матрицы из фторо-
пласта марки «Ф – 42В» на 45…90 °С при введении в нее больше 3 % весовых цеоли-
та NaX. 
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Аннотация. Представлены перспективные направления в разработке средств коллек-

тивной защиты органов дыхания от диоксида углерода. Разработка новых технологий за-
щиты, новых средств и систем жизнеобеспечения позволит осуществить модернизацию 
существующих объектов, а также разработку новых объектов, обладающих современны-
ми защитными качествами.  
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Abstract. Presents promising directions in the development of collective respiratory protec-

tion against carbon dioxide. The development of new security technologies, new tools and sup-
port systems will allow for the modernization of existing facilities and the development of new 
facilities, with advanced protective qualities. 

Keywords: collective protection, cleanair, absorbers, absorption cartridge. 
 
Существует около тридцати способов очистки газа от повышенной концентрации 

диоксида углерода. Эффективное удаление диоксида углерода необходимо для созда-
ния условий нормальной жизнедеятельности людей в условиях замкнутого пространст-
ва, поскольку накопление диоксида углерода смертельно опасно для человека. 

В настоящее время ОАО «Корпорацией «Росхимзащита» ведется разработка изде-
лий, которые при сохранении габаритно-присоединительных характеристик сущест-
венно улучшат показатель массы изделия, будут иметь больший гарантийный срок, 
снизят нагрузку на систему тепло-влажностного регулирования объектов за счет при-
менения литиевого поглотителя с более высокой сорбционной емкостью, по сравнению 
с химическим известковым поглотителем. 

Разрабатываемые литиевые изделия имеют следующие преимущества перед мо-
рально-устаревшими аналогами: 



152 

− масса в 1,6 раза меньше, что снижает материалоемкость патрона, трудоемкость 
изготовления и обслуживания при эксплуатации; 

− цельносварная конструкция патрона обеспечивает высокую технологичность из-
готовления, герметичность изделия (без применения герметиков и определения коэф-
фициента подсоса); 

− исключение из технологии изготовления технологического процесса нанесения 
лакокрасочного покрытия на внутренние поверхности металлических деталей вследст-
вие отсутствия коррозии на внутренних поверхностях; 

− аэродинамическое сопротивление патрона на 5 мм вод. ст. ниже, чем у аналога 
вследствие отсутствия спекания продукта при отработке;  

− увеличенный перерыв в работе в случае отключения электроэнергии. 
Усовершенствованные конструкторские решения, в совокупности с новейшими 

технологиями производства обеспечат в перспективе значительное улучшение защит-
ных, эксплуатационных, эргономических характеристик средств коллективной защиты. 

Производственные мощности предприятий Корпорации подстраиваются под теку-
щие потребности в изготовлении тех или иных видов продукции и, при необходимости 
ее увеличения (снижения, оптимизации), соответствующие мероприятия планируются 
и реализуются в рамках программ технического и технологического перевооружения 
предприятий. 

Инновационные технологии производства специальных химических продуктов 
включают разработку и внедрение технологий жидкофазного синтеза надпероксидов 
натрия, калия, пероксидов кальция, магния, цинка и других пероксидных соединений, а 
также композиционных надпероксидов и пероксидсодержащих веществ с контроли-
руемыми и регулируемыми свойствами, как сырьевой основы для производства регене-
ративных продуктов, используемых при выпуске систем химической регенерации воз-
духа, как элементов систем жизнеобеспечения обитаемых герметизированных объектов 
различного назначения и базирования. 

В связи со сменой основных технологий в мире и заменой их на более производи-
тельные и имеющие меньший объем продаж необходимо использование композитных 
материалов не только при производстве химических продуктов, но и использование 
композитных конструкционных материалов. Для этого предлагается использовать про-
мышленные 3D-принтеры, которые потребуют исключения из технологических про-
цессов изготовления целых участков. Быстрое создание моделей, на основе 3D-модели-
рования, точных пластиковых макетов с высокой разрешающей способностью и высо-
кокачественных функциональных моделей обеспечит построение деталей аддитивным 
методом с использованием проектора с высокой разрешающей способностью и цифро-
вой обработкой света (DLP) для отверждения жидкого фотополимера. Получаемые та-
ким способом пластиковые компоненты сравнимы с изготовленными литьем под дав-
лением по точности, свойствам материала, уровню детализации и качеству отделки по-
верхности (3D-принтер). Это позволит сократить время и повысить качество процесса 
создания новых средств защиты. 
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Композиционные материалы (КМ) или композиты – многокомпонентные материа-
лы, состоящие из полимерной, металлической, углеродной, керамической или другой 
основы (матрицы), армированной наполнителями из волокон, нитевидных кристаллов, 
тонкодиспeрсных частиц и др.  

В основном используются углепластики (карбон), органопластики (кевлар, СВМ) и 
стеклопластики. В качестве наиболее часто встречающихся материалов для армирова-
ния композитов используются волокна, тканные материалы или пленки, изготовленные 
из углерода, арамида или стекла. Для производства высококачественных композитов в 
качестве связующих используются эпоксидные, фенольные и полиэфирные смолы. Из-
готовление высокопрочных композитов производится из углеродных волокон. 

Основными преимуществами углепластиков по сравнению со стеклопластиками 
является их низкая плотность и более высокий модуль упругости. Углепластики – 
очень легкие и, в то же время, прочные материалы. Углеродные волокна и углепласти-
ки имеют практически нулевой коэффициент линейного расширения. Все углепластики 
хорошо проводят электричество, черного цвета, что несколько ограничивает области их 
применения. Например, удельная плотность углепластиков находится в пределах  
1,45 – 1,7 г/см3, а у стали плотность – 7,85 г/см3. 

Поиски новых высокоэффективных процессов, систем, материалов с высокой сор-
бирующей способностью к диоксиду углерода, продолжаются. Для различных областей 
используется тот или иной процесс очистки от диоксида углерода с подбором соответ-
ствующего адсорбента или хемосорбента [1 – 3].  

Одним из способов улучшения технических характеристик поглотителей диоксида 
углерода в последнее десятилетие рассматривается направление по изменению их фор-
мы, переходу от гранул к листовому материалу, что позволяет изготовить хемосорбент 
в виде ленты, листа, рулона и др. Такой прием позволит развернуть и увеличить актив-
ную поверхность для успешного протекания процесса хемосорбции, снизить массога-
баритные характеристики изделий, в которых он будет применяться. 

Создание и внедрение представленных, а также других передовых технологий, 
схемных и конструктивных решений, принципов построения систем коллективной за-
щиты человека в условиях химической опасности позволит уже в среднесрочной пер-
спективе разработать новое поколение коллективных средств защиты органов дыхания 
решить ключевую задачу в области создания национальной системы химической безо-
пасности – повысить уровень защищенности людей перед лицом существующих и бу-
дущих угроз химической направленности. 
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Аннотация. Проведен анализ промышленной безопасности на ПАО «Пигмент». В ре-
зультате установлены основные причины аварий на различных участках предприятия. 
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Abstract. The analysis of industrial safety at JSC “Pigment”. The study revealed the main 

causes of accidents on various parts of the enterprise. The conclusion about the need to modern-
ize an outdated technological equipment. 

Keywords: accident, industrial safety, hazardous production facility. 
 
ПАО «Пигмент» г. Тамбова является опасным производственным объектом, так как 

на нем хранятся и перерабатываются опасные вещества. Важнейшей задачей процесса 
обеспечения промышленной безопасности опасных производственных объектов явля-
ется идентификация опасностей, заключающаяся в выявлении и четком описании всех 
источников опасностей и путей их реализации. В процессе идентификации необходимо 
установить элементы, технические устройства, технологические блоки или процессы в 
технологической системе, требующие тщательного анализа, и наоборот, представляю-
щие меньший интерес с точки зрения безопасности [1]. 

Идентификация опасностей осуществляется с использованием достаточно большого 
числа методов. В результате идентификации опасностей устанавливаются: перечень неже-
лательных событий; описываются источники опасностей, факторы риска, условия возник-
новения и развития нежелательных событий; предварительные оценки опасности и риска. 

На заключительном этапе идентификации опасностей выбирается дальнейшие на-
правления деятельности. В качестве альтернатив дальнейших действий рассматривают-
ся: решение закончить последующий анализ вследствие незначительности опасностей 
или достаточности полученных предварительных оценок; решение о необходимости 



156 

проведения тщательного анализа опасностей и оценки риска; выработка предваритель-
ных рекомендаций по уменьшению опасностей. 

Целью настоящей работы является оценка состояния промышленной безопасности 
на опасном производственном объекте на примере ПАО «Пигмент» г. Тамбова. 

В настоящей работе анализ развития аварийной ситуации проведен с использова-
нием процедуры «дерева событий». В качестве аварийной ситуации рассмотрен пролив 
ацетона из технологической емкости.  

В результате пролива ацетона могут произойти два события с определенной веро-
ятностью: пролитая жидкость и ее пары мгновенно воспламенятся, или мгновенного 
воспламенения не произойдет. В случае мгновенного воспламенения может иметь ме-
сто факельное горение или воспламенение с огненным шаром. Далее может произойти 
«обычное» воспламенение от источника искр или электрооборудования. Если про-
изошло «обычное» воспламенение, то может возникнуть пожар в цехе. Если не про-
изошло «обычное» воспламенение, то приступают к ликвидации аварии. 

В результате анализа дерева событий установлено, что наиболее вероятный исход 
при разгерметизации емкости с ацетоном, такой: не произойдет мгновенного воспламене-
ния, не возникает «обычное» воспламенение от искры, и начинается ликвидация аварии. 

В результате исследования основных технологических потоков на ПАО «Пигмент» 
выявлены наиболее опасные составляющие производственных участков и определены 
возможные причины аварий. 

Для предотвращения аварий и снижения убытков от них необходимо знать воз-
можные причины возникновения аварий и факторы, способствующие возникновению и 
развитию аварий [2]. 

Проведем анализ причин возникновения аварий в различных производствах на 
ПАО «Пигмент». 

На площадке производства пигментов и красителей основными факторами, способ-
ствующими возникновению и развитию аварии являются: наличие на объекте ЛВЖ, 
олеума, серной кислоты, являющихся опасными веществами, создающими опасность 
аварийного выброса большого количества опасного вещества при аварийной разгерме-
тизации системы; коррозионная активность кислот создает дополнительную опасность 
разгерметизации системы; наличие периодического недостаточно автоматизированного 
процесса наполнения железнодорожных цистерн создает дополнительную опасность 
аварийной разгерметизации при переполнении цистерны. 

При этом могут иметь место следующие причины аварий: ошибки персонала при 
ведении технологического процесса; перелив из емкости с токсичным веществом; раз-
герметизация цистерны, находящейся под сливом; разгерметизация трубопроводов, ар-
матуры; коррозионный и механический износ оборудования и трубопроводов с токсич-
ным веществом; повреждение трубопроводов, аппаратуры, арматуры. 

На площадке производства лакокрасочного материала факторами, способствую-
щими возникновению и развитию аварии могут быть: наличие на объекте ЛВЖ, серной 
кислоты, являющимися опасными веществами, создающими опасность аварийного вы-
броса большого количества опасного вещества при аварийной разгерметизации систе-
мы; образование пожаровзрывоопасного облака в помещении склада, цеха; пожар; 
взрыв парогазовоздушной смеси в помещении с ЛВЖ. 
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Возможными причинами аварий на этой площадке являются: ошибки персонала при 
ведении технологического процесса; перелив из емкости с токсичным веществом; разгер-
метизация цистерны, находящейся под сливом; разгерметизация трубопроводов, армату-
ры; коррозионный и механический износ оборудования и трубопроводов с токсичным ве-
ществом; повреждение трубопроводов, технологического оборудования, арматуры; на-
ружное повреждение стенок цистерны, трещина, сквозные отверстия в оборудовании, тру-
бопроводах, арматуре при коррозионном износе; неплотности фланцевых соединений. 

Наиболее типичными факторами, которые способствуют возникновению и разви-
тию аварий на различных производствах являются наличие различных опасных ве-
ществ, создающих опасность аварийного выброса, возможность образования пожаро- 
взрывоопасного облака в помещении склада, цеха, повышенный коррозионный и меха-
нический износ трубопроводов и технологического оборудования. 

Как следует из проведенного анализа, основными возможными причинами аварий в 
различных производствах на ПАО «Пигмент» являются человеческий фактор, приво-
дящий к ошибкам при ведении технологического процесса, разгерметизации арматуры 
и трубопроводов, коррозионный и механический износ оборудования и трубопроводов 
с токсичным веществом, различные повреждения технологического оборудования при 
коррозионном износе, неплотности фланцевых соединений. 

Процессы, связанные с хранением сжиженного аммиака и олеума в изотермических 
хранилищах, не относятся к сложным химическим процессам. Однако, принимая во 
внимание количество обращающего в процессе аммиака, олеума, размеры оборудова-
ния, трубопроводов и арматуры, даже небольшие в процентном отношении к общему 
потоку утечки аммиака могут привести к образованию токсичного облака, действие ко-
торого может распространиться за пределы территории предприятия. 

В числе негативных факторов, которые могли бы инициировать и способствовать разви-
тию аварийных ситуаций на резервуаре, рассматривались: длительные отключения электро- 
и водоснабжения; отказы конструкции резервуаров; отказы компрессорного оборудования; 
отказы трубопроводов системы хранения; отказы приборов контроля и автоматики (КИ-
ПиА); ошибки персонала; воздействие природных и других внешних характеров. 

Основной причиной аварий на предприятии является возможность образования 
предельных концентраций опасных химических веществ, вследствие разгерметизации 
аппаратуры или оборудования. 

Одной из главных задач на данном этапе по локализации аварийной ситуации явля-
ется проведение работ по уменьшению поверхности розлива, т.е. снижение скорости 
испарения ЛВЖ. 

В случае аварийной разгерметизации емкостей с ЛВЖ поступление паров в атмо-
сферу происходит более медленно. Теперь автоматические газоанализаторы известят о 
присутствии паров в воздушной среде уже при концентрациях, несколько превышаю-
щих ПДК рабочей зоны, тем самым предупредят технический персонал о начале воз-
никновения аварии на объекте. 

Формирование приземного облака и его рассеяние в атмосфере протекает сравни-
тельно медленно, времени для применения средств индивидуальной защиты и самостоя-
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тельного выхода и эвакуации людей из загазованной зоны будет достаточно. Во многом 
токсический эффект поражения будет определяться правильностью действий персонала. 

Основной экономический ущерб от аварии с олеумом на ПАО «Пигмент» будет 
связан с гибелью персонала, выплатой пострадавшим, разрушением оборудования, поте-
рей продукции и остановкой производства с соответствующими упущенными экономи-
ческими выгодами. В случае аварийной разгерметизации емкостей с олеумом сам олеум 
не представляет угрозы для зданий, сооружений, оборудования, но могут пострадать ле-
са, сельскохозяйственные угодья, расположенные вокруг предприятия. На основании 
данных, наиболее опасные последствия аварий на предприятии связаны с утечкой олеума 
и токсичным поражением людей при разгерметизации и разрушении емкостного обору-
дования с выбросом олеума. Как показывает статистика, при всех особенностях, аварии 
с олеумом развиваются, как правило, по наиболее общему сценарию: разгерметизация 
емкостей от коррозии или другие причины повреждения; выброс (пролив) олеума. 

Основными причинами потери герметичности емкостного оборудования складов 
олеума могут быть: коррозия и износ материалов; отказы арматуры (предохранительных 
клапанов и т.д.); ошибки технического персонала; выход технологических параметров за 
критические значения; повреждение оборудования и трубопроводов; диверсия и т.д. 

Статистические данные и опыт эксплуатации подобных объектов позволяют счи-
тать, что вероятность аварийной разгерметизации оборудования незначительна. Суще-
ствующий уровень риска на химически опасных объектах составляет 10–6 в год. 

При авариях с разрушением емкости с олеумом возможны случаи со смертельным ис-
ходом, если персонал окажется в момент аварии в непосредственной близости от источни-
ка выброса без средств защиты, а также из-за неблагоприятных погодных условий. Во 
многом токсический эффект поражения определяется правильными действиями персонала. 

В результате выполненного анализа промышленной безопасности на ПАО «Пиг-
мент» сделаны следующие выводы: 

• выполнение на заводе норм и правил в области промышленной безопасности 
обеспечивает соответствующие условия эксплуатации технологического оборудования; 

• вероятность возникновения аварий на анализируемом объекте увеличивается в 
основном вследствие использования устаревшего и выработавшего ресурс оборудования; 

• выход из строя технологического оборудования, как правило, сопровождается 
незначительными утечками через фланцевые соединения, запорную арматуру, которые 
ликвидируются силами производственного персонала. 
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Abstract. In our work the electrical properties of porous silicon have been investigated, ob-

tained on substrates of different types of conductivity: n- and p-type. It was to analyze the effect 
of various gases on the electric conductivity of porous silicon. 

Keywords: porous silicon, electric conductivity, gas sensor. 
 
Аннотация. В работе исследованы электрические свойства пористого кремния, полу-

ченного на подложках различного типа проводимости: n- и р-типа. Проанализировано 
влияние различных газов на электропроводность пористого кремния. 

Ключевые слова: пористый кремний, электропроводность, датчик газа.  
 
The porous silicon (PS), as has been noted in various sources, is a material with specific 

electrophysical properties, so it is necessary to carry out research properties as compared with 
monocrystalline silicon. For this purpose two types of measuring cells were prepared as 
shown in Figure 1. 

 
 

Figure 1. Measuring cells:  
1 – electrical terminals; 2 – conductive adhesive;  

3 – silicon wafer p- (or n-) type; 4 – pads; 5 – porous layer 
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Figure 2. Temperature dependence of the resistance of the samples 
 

Of the several received two samples of porous silicon with the most uniform structure 
were selected. It samples obtained on n-Si and p-Si substrates under the same conditions of 
the electrochemical etching: etching time is 15 min., the voltage applied to the electrodes is 
10B, the current density passing through the plate is 0,35 mA / mm2 in the electrolyte solution 
HF:C2H5OH=1:2. 

To determine the temperature dependence of the resistance measuring cells are heated in a 
vacuum. The sample temperature was monitored by a thermocouple mounted thereon, and the 
resistance was measured using an ohmmeter. The measurement results are presented in graph 
form in Figure 2. 

The graphs of temperature dependences can be seen that the curves of samples with a 
porous structure are pronounced non-linearity. This can be explained by the fact that there is 
gripping porous particle layer of residual gas environment in which the experiment was con-
ducted. You can see what happened resistance decrease with increasing temperature at the 
structures on silicon p-type, it is characteristic of semiconductors. However, the resistance of 
the samples on the substrate n-Si increased with increasing temperature. But as in our posses-
sion was heavily doped silicon, some properties are similar to those of conductors, decrease in 
conductivity is conforming to the laws of nature. To determine the current-voltage characte-
ristics of the measuring cell to a voltage controlled by voltmeter and current readings were 
taken with a milliammeter in series in the circuit.  

Some experiments were performed. First, simply defined curve BAX. Then we put on the 
surface of a drop of distilled water and repeat measurement. After evaporation was verified 
that the readings back to the initial data. 

Next, on the surface of the samples were put into toluene solution fullerenes and BAX 
curve determined. After the samples were incubated for 2 days to evaporate fullerenes from 
the surface and annealed up to 100 degrees under vacuum.  

Then were conducted experiments coated with a porous layer of carbon nanofibers. 
The graphs BAX can be seen as a characteristic properties of the porous structure change 

when applied to the surface of low-dimensional objects. The curves for structures with nano-
fibers and fullerenes are clearly visible vibrations. This can be explained by the quantization 
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levels. And on the curves for distilled water samples are also visible vibrations that can be at-
tributed to the error of measuring devices. But the thin membrane of water also has some se-
miconducting properties and the interaction with the porous surface we may obtain a type of 
structure semiconductor-semiconductor with different energy levels.  

In addition, the graphs show that after the removal of water or nano-objects from the 
sample surface are equalized BAX curves, i.e. the measuring cell is clearly reacts to the pres-
ence of nano-objects in the material.  

As a result of the above analysis it can be assumed that it is 
possible to use a porous silicon sensors in the detection of nano-
objects. However, quantitative indicators of such a device cannot 
give. For more accurate calibration is necessary to conduct addi-
tional studies. 

One of the uses of the PS has as a gas sensor. High sensitivi-
ty gas PSs there because of the great development of its surface 
structure. Depending on the porosity and the pore geometry, the 
total area of its inner surface can be between 10 and 800 м2/см3.  

In this paper we investigate the effect of various gases on the 
electrophysical properties the PS. For the experiments the sample 
was made from single-crystal silicon with a porous layer and the 
method of the experiment has been developed.  

To carry out the experiment on the sample was applied to a 
voltage controlled by voltmeter and current readings were taken 

with a milliammeter in series in the circuit (Figure 3). 
First, the curve BAX is determined from a sample in a vacuum (10–1 Pa) and then from 

samples in the atmosphere of methane, argon, butane and alcohol vapor (Figure 4). 
According to the results of experiments graphs of BAX curves were drawn. 

 
Figure 4. The current-voltage characteristic of the sample on the porous silicon substrate 

 

Figure 3. Scheme  
for the determination  

of current-voltage  
characteristics 
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In the analysis of the current-voltage characteristics of the graphs is easy to see that the 
properties of the samples (i.e. samples in the methane, argon, alcohol vapor, butane, as well as 
a low vacuum) different from each other. 

This can be explained by the presence of each gas atoms their energy levels. That is, each 
gas combined with the size and shape of the potential hole which formed at the interface 

SiSiO2 − . Accordingly, it is changing the electrical conductivity of the samples. The results 
in the future could be used to create a device for identification of gases. 
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Earth. The necessity of taking into account in assessing the depth of thermal conditions of ther-
mal properties of the rock and fluids saturating it. The methods of forecasting the heat capacity 
of saturated hydrocarbons carbonate rocks and sand. 

Keywords: thermal field, heat capacity, thermal conductivity of the rock. 
 
Геотермия является разделом геофизики, в котором изучаются закономерности 

формирования тепловых полей Земли и особенности природы глубинных термодина-
мических и физико-химических процессов. Исследование характера изменения и рас-
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пределения теплофизических свойств глубокозалегающих слоев создают предпосылки 
решению различных геолого-геофизических задач, включая теоретические и приклад-
ные задачи нефтегазовой терморазведки, прогнозирование закономерностей формиро-
вания и размещения аномальных тепловых зон, связанных с насыщенностью породы 
водой и углеводородами. С привлечением данных по тепловым характеристикам пород 
прогнозируются температуры на недостигнутых бурением глубинах, изучаются лито-
логические особенности разрезов скважин, осуществляется контроль за разработкой 
месторождений углеводородов, эксплуатацией газовых хранилищ, оценка области теп-
лового влияния скважин, поведение многолетнемерзлых пород и др. 

Основными экспериментальными методами геотермии являются геофизическое ис-
следование скважин (ГИС) и сейсморазведка. Последняя может дать только структур-
ные данные о глубокозалегающих слоях осадочного чехла. Разведочное бурение – до-
рогостояще и ограничено по глубине и географии. Значительно расширить представле-
ния о глубинной тепловой обстановке могут лабораторные экспериментальные иссле-
дования теплофизических свойств горных пород при пластовых термобарических усло-
виях. Основными теплофизическими свойствами являются теплопроводность и тепло-
емкость. Зная их можно рассчитать коэффициент температуропроводности, а следова-
тельно, температуру в интересующей области.  

По данным [1] вертикальные градиенты температур могут изменяться от 0,004 °С.м–1 
до 0,07 °С.м–1. Аномально высокие градиенты температур, очевидно, связаны с насы-
щенностью породы флюидами. Экспериментально [2] установлено, что теплопровод-
ность для водонасыщенных карбонатных пород изменяется до 90…160%, для терри-
генных 100…170%, для нефтенасыщенных карбонатных пород 30…140%, для терри-
генных 50…90%. Еще большее влияние может оказывать теплоемкость насыщающего 
флюида, т.к. вблизи критической точки она меняется на порядок. 

Современное состояние лабораторных экспериментальных исследований теплофи-
зических свойств горных пород при пластовых термобарических условиях можно оха-
рактеризовать следующими положениями: 

− основные исследования теплофизических свойств горных пород при пластовых 
температурах и давлениях (сухих, водо и углеводородонасыщенных) проведены в 
СССР и РФ в 70 – 90 годы ХХ века применительно к Предкавказью и Уралу; 

− в достаточно степени отработаны методы экспериментального определения теп-
лопроводности при температурах до 573 К и давлениях до 350 МПа абсолютными ста-
ционарными методами радиального теплового потока, плоского слоя и относительным 
способом регулярного теплового режима 3-го рода. Погрешность определения тепло-
проводности λ при этом составляет 4…5%. Методы достаточно трудоемкие и дорого-
стоящие, в связи с чем накопленный экспериментальный материал ограничен по гео-
графии и номенклатуре сочетаний «порода – насыщающий флюид – параметры состоя-
ния». Это не позволяет выполнить широкомасштабные обобщения и установить уни-
версальные закономерности формирования глубинных тепловых полей; 

− предложены эмпирические аппроксимационные уравнения, связывающие теп-
лопроводность с температурой и давлением, установлены корреляционные связи между 
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некоторыми тепловыми свойствами и данными стандартного комплексам ГИС для  
водо- и битумнонасыщенных коллекторов; 

− установлен характер изменения теплофизических свойств пласта в зависимости 
от его литологического состава, но лишь качественно оценено влияние на них насы-
щающего флюида. Не рассмотрены породы, насыщенные легкими углеводородами, ко-
торые при пластовых параметрах могут находиться в сверхкритических состояниях; 

− отсутствуют универсальные методы прогнозирования теплофизических свойств 
углеводородов находящихся в порах при пластовых параметрах состояния; 

− не исследованы закономерности изменения теплофизических свойств горных 
пород, при изменении фазового состояния насыщающих углеводородов; 

− необходима разработка физически обоснованных корреляций теплофизических 
свойств углеводородонасыщенных горных пород с данными ГИС, что позволит разра-
ботать универсальные методы их прогнозирования. 

Учитывая отмеченные пробелы в информации о свойствах углеводородонасыщен-
ных пород, нами предпринята попытка разработать метод прогнозирования их тепло-
емкости при пластовых термобарических условиях. 

Анализ статистических данных по опыту разработки и эксплуатации месторожде-
ний показал, что около 60% запасов углеводородов в мире приурочено к песчаным 
пластам и песчаникам, 39% – к карбонатным отложениям. В связи с этим, и учитывая 
сложность номенклатуры осадочных образований по их вещественному составу  
и структуре, при разработке метода мы ограничились рассмотрением именно этих  
пород. 

Предлагается следующий алгоритм прогнозирования теплоемкости углеводородо-
насыщенной породы. В образце породы выделяются три основных компонента и по ли-
тологическим треугольникам [3] определяется его теплоемкость при заданной темпера-
туре. Теплоемкость горной породы, в отличие от ее теплопроводности, определяется 
только теплоемкостью составляющих ее минералов. 

Влияние температуры на теплоемкость породообразующих минералов при по-
строении литологических треугольников оценивалось по уравнению Майера-Келли [4]. 
Для песчаных пород установлено, что их теплоемкость слабо зависит от их минераль-
ного состава при температурах до 500 К. 

Влияние давления на теплоемкость сухой породы можно оценить только качест-
венно в связи с отсутствием систематизированный экспериментальных данных при 
давлениях до 100 МПа и строгой теории теплоемкости твердого тела. По косвенным 
данным можно предположить, что теплоемкость породы слабо зависит от давления, та-
ким образом влиянием давления на скелет сухой породы при прогнозных расчетах 
можно пренебречь. 

Углеводородный состав, насыщающего твердый образец флюида, при пластовый 
термобарических условиях может быть, довольно точно, определен по данным геофи-
зического исследования скважины, а его теплоемкость рассчитана по авторским мето-
дам и программам описанным в работах [5, 6]. 



166 

Тогда теплоемкость флюидонасыщенного образца породы может быть определенна 
по аддитивной формуле (правило Неймана-Коппа): теплоемкость сложной системы 
равна сумме теплоемкостей образующих ее веществ. 

Общая погрешность прогнозирования теплоемкости углеводородонасыщенной по-
роды складывается из погрешности расчета теплоемкости насыщающего углеводорода 
и точности оценки влияния температуры на теплоемкость минерального скелета по 
формуле Майера-Келли.  

К сожалению, без дополнительного систематизированного экспериментального 
изучения теплофизических свойств пород пластовых резервуаров точность их прогноза 
не выше 20…25%. В этой связи нами разработаны способы экспериментального иссле-
дования флюидонасыщенных горных пород и устройства для их реализации [7 – 9]. 

Реализация вышеизложенных положений на стыке геологии и теплофизики позво-
лит усовершенствовать методологию моделирования теплового воздействия на пласто-
вую флюидальную систему, оптимизировать технологии разработки и эксплуатация 
нефтяных и газовых месторождений путем создания оптимальных условий фильтрации 
в широком диапазоне температур и давлений. Выявление термодинамических законо-
мерностей системы скважина – массив горных пород, прогнозирование характера из-
менения температуры в стволе скважин может стать основой рекомендаций для меро-
приятий по исключению осложнений при их строительстве. 
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Abstract. In this article basic ways of air pollution control are considered, some actual data 

is given and main recommendations for atmosphere air improving are given. 
Keywords: ecology, quality control, atmosphere pollution. 

 
Благоприятная окружающая среда – неоспоримое право каждого жителя Россий-

ской Федерации в соответствии с действующей Конституцией. Основная задача данной 
статьи – рассмотреть теоретически методы контроля качества воздушной среды. Для 
выполнения поставленной задачи были использованы следующие методы:  

а) теоретические (методы-познавательные действия: постановка проблемы, анализ 
систем знаний, диалектика и дедуктивный метод, методы-операции: конкретизация, 
обобщение, аналогия,); 

б) эмпирические (методы-операции: изучение литературы, документов и результа-
тов деятельности). 

Базой для написания данного материала послужили научные труды русских уче-
ных, а также основные законы в рассматриваемой сфере (в том числе Конституция РФ, 
ФЗ об охране окружающей среды и другие). 

Основным законом, определяющим правовые основы государственной политики в 
области охраны окружающей среды, является Федеральный закон об охране окружаю-
щей среды №7-ФЗ. Кроме этого, вышеупомянутый закон определяет основы управле-
ния в области охраны окружающей среды, права и обязанности граждан, экономиче-
ское регулирование, нормирование в области охраны окружающей среды, приводит 
указания на анализ оценки воздействия на окружающую среду, указывает на различные 
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требования при осуществлении какого-либо вида деятельности, содержит порядок ус-
тановления зон экологического бедствия и зон чрезвычайных ситуаций, перечисляет 
меры охраны природных объектов и прочее [1]. 

Переход к устойчивому развитию, как и сохранение окружающей природы, явля-
ются приоритетными проблемами человечества. Организацию и осуществление эколо-
гического мониторинга обеспечивают в пределах своей компетенции в соответствии с 
законодательством Российской Федерации и законодательством субъектов Российской 
Федерации специально уполномоченные федеральные органы исполнительной власти: 
Министерство охраны окружающей среды и природных ресурсов РФ, Федеральная 
служба РФ по гидрометеорологии и мониторингу природной среды, Комитет РФ по зе-
мельному кадастру, Министерство сельского хозяйства и продовольствия РФ, Комитет 
РФ по рыбному хозяйству и другие органы исполнительной власти.  

Для своевременного регулирования разнообразных воздействий на окружающую 
среду необходимо наличие соответствующей системы управления. В соответствии с 
международными экологическими стандартами предполагается параллельное управле-
ние качеством продукции и управление экологической безопасностью продукции. Так, 
в стандарте ИСО 9001 рекомендуется система обеспечения качества продукции,  
а в стандарте ИСО 14001 – система управления окружающей средой.  

Воздух – это, пожалуй, единственная жизненно необходимая субстанция, за кото-
рую мы еще не платим налог и которая, тем не менее, имеет свои стандарты качества. 
Существует несколько десятков нормативных документов, устанавливающих показате-
ли качества нормативного воздуха и документов для организации контроля загрязнения 
окружающей среды. Так, ГН 2.1.6.1338–03 содержит предельно допустимые концен-
трации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест,  
а в ГН 1.1.725–98 приводится перечень веществ, являющихся канцерогенными для ор-
ганизма человека. 

Оценивание качества атмосферного воздуха базируется на сравнении фактически 
измеренной концентрации с предельно допустимой (ПДК).  

Определены 4 класса опасности атмосферных загрязнителей: 1-й класс – чрезвы-
чайно опасные (бенз(а)пирен, свинец и его соединения), 2-й класс – высокоопасные 
(NO 2, H 2 S, HNO 3), 3-й класс – умеренно опасные (пыль неорганическая , сажа , SO 
2), 4-й класс – малоопасные (бензин, CO) [2]. 

Правила организации наблюдений за уровнем загрязнения атмосферы в городах и 
населенных пунктах изложены в соответствии с ГОСТ 17.2.3.01–86, а также с руково-
дством по контролю загрязнения атмосферы РД 52.04.186–89.  

На территории Тамбовской области основными источниками загрязнения стали ав-
тотранспорт и промышленный предприятия. Для определения уровня загрязнения ат-
мосферы необходимы наблюдения, которые осуществляются на постах. В г. Тамбове 
установлены 3 стационарных поста Росгидромитета (на территории областной больни-
цы в юго-восточной части города; в западной части города и на территория кардиоло-
гического санатория в южной части города); также для мониторинга используются 
данные исследований ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Тамбовской области» 
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и его филиалов. Что касается области в общем, то на 15 ее территориях расположено 58 
действующих мониторинговых точек [3]. 

Качество атмосферного воздуха исследуется на содержание около 20 вредных ве-
ществ, в том числе аммиака, бенз(а)пирена, диоксида азота, диоксида серы, оксида уг-
лерода, пыли, фенола, а также тяжелых металлов – железа, марганца, меди, никеля, 
свинца, хрома и цинка. Для определения концентрации примесей производится отбор 
проб при помощи аспираторов, газоанализаторов, измерителей пыли и других приборов 
на высоте 1,5…3,5 м от уровня земли в течение получаса, если проводятся дискретные 
наблюдения, и целые сутки в случае непрерывного отбора [2, 4]. Нормой считается со-
держание ПОДК менее 5, класс «риск» определен для значений от 5 до 8, «кризис» –  
от 8 до15, и «бедствие» – свыше 15 [2]. 

По результатам наблюдений, выполненных службами Росгидромитета и ФБУЗ,  
в 2015 г. превышение ПДК более, чем в 5 раз, не фиксировалось, однако в течение 
прошедшего года выявлено 14 определений с превышением 1 ПДК по показателю пы-
ли; 2 определения, превышающее 2 ПДК по пыли; также зарегистрировано одно опре-
деление, превышающее 1 ПДК по оксиду углерода; 1 определение, с превышением 
предельного значения по оксиду меди; 6 значений с превышением 1 ПДК по  
3,4-бенз(а)пирену. За период с 2013 по 2015 гг. основными загрязнителями, превы-
шающими предельные допустимые концентрации в 2,1–5 раз, были 3,4-бенз(а)пирен 
(особенно в зимний период) и взвешенные вещества, отмечен среднегодовой рост кон-
центрации свинца, гигиеническим нормам не соответствует содержание оксида углерода.  

Нестандартные пробы с превышением ПДК более всего выявлены на автомагист-
ралях г. Котовска и г. Тамбова, а также в зоне промышленных предприятий г. Мичу-
ринска и г. Тамбова. Отметим, что доля ПДК в городских поселениях остается ниже 
среднего показателя по РФ, однако показатели зоны влияния промышленных предпри-
ятий области немного превышает средний показатель по России [3]. 

Мерами по улучшению состояния окружающей среды города Тамбова и области 
(как и всей страны в целом) могут быть следующие: 

а) переоборудование автомобильного транспорта на экологически дружелюбное 
топливо – газ, электричество и др.; [5] в том числе – создание благоприятных матери-
альных условий для осуществления подобного перехода; 

б) на документальном уровне – разработка соответствующих концепций по обеспе-
чению экологической безопасности; 

в) качественный надзор за выполнением необходимых санитарно-гигиенических 
мероприятий на объектах, являющихся основными источниками загрязнения; 

г) выведение населения за пределы границ санитарно-защитных зон и создание 
благоприятных условий для этого; 

д) наложение штрафных санкций на организации и предприятия, не соблюдающие 
нормы санитарно-экологической безопасности, и направление полученных денежных 
средств на строительство и поддержание сооружений по очистке; 

е) отзывчивость к проводимым акциям международного масштаба (Например, по-
литике Гринпис по раздельному сбору мусора и т.д.) и др. 
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Идеал экологической обстановки – отсутствие вредных веществ как результата 
деятельности предприятий различных видов промышленности, отсутствие курильщи-
ков и автомобильных средств, работающих с угрозой для окружающей среды. Мини-
мизация первого и третьего пункта не является невозможной в рамках поддержки госу-
дарства, однако второй пункт позволит немалому количеству людей воплотить прин-
цип «Начни с себя!», сократить количество пациентов с заболеваниями рака и дыха-
тельных путей и помочь вздохнуть свободнее миллионам своих сограждан. 
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Проводимые реформы технического регулирования, главной целью которой явля-

ется обеспечение эффективности регулирующего воздействия государства и устране-
ние необоснованных препятствий для экономических механизмов, глобализация эко-
номики, обострение конкуренции, требующие от экономических субъектов непрерыв-
ного повышения качества продукции и услуг, обусловливают значительное повышение 
требований к системе информационного обеспечения технического регулирования. Ее 
целью должно стать непрерывное, полное, комплексное, достоверное и оперативное 
снабжение клиентов информацией о национальных, иностранных, международных и 
других стандартах [1]. 

27 декабря 2002 г. был принят Федеральный закон «О техническом регулировании» 
(далее – Закон), вступивший в силу с 1 июля 2003 года. Закон юридически закрепил ос-
новы системы применения технических требований: разработки и принятия обязатель-
ных требований, процедур подтверждения соответствия, механизмов государственного 
надзора, систем аккредитации лиц, участвующих в процедурах подтверждения соответ-
ствия [2]. 

Исследование практик стандартизации в зарубежных странах необходимо сочетать 
с анализом их базовых принципов и целей в области стандартизации, которые обуслов-
ливают направления ее совершенствования. 
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Так, одной из пяти стратегических целей, предусмотренных французской стратеги-
ей стандартизации AFNOR1, является: «Разъяснять достоинства добровольной стандар-
тизации всем имеющимся и будущим игрокам и клиентам». Деятельность в этом на-
правлении может оказаться успешной только в том случае, если будут приведены яс-
ные и конкретные примеры того, как увеличивается доверие, которое привносят стан-
дарты во многих областях». 

В американской Национальной стратегии стандартизации ANSI2 особое внимание 
также обращено на повышение степени интерактивности взаимодействия между систе-
мой стандартизации и ее клиентами.  

В официальном издании национальной организации по стандартизации Новой Зе-
ландии журнале «Standards»3 опубликовано интервью со специалистом по законода-
тельству в области интеллектуальной собственности, где он также подробно останав-
ливается на элементарных аспектах авторского права. Он разъясняет читателям, что 
когда они покупают стандарт, то они покупают копию этого стандарта, а не право его 
бесконтрольного копирования. Это право принадлежит только владельцу интеллекту-
альной собственности – национальному органу SNZ. 

В немецкой стратегии стандартизации DIN4 вопросу информационного обеспече-
ния стандартизации также уделено большое внимание. Так, по цели 1 «Стандартизация 
сохраняет позицию Германии, как ведущей индустриальной страны» первым пунктом 
Плана действий стоит: «Увеличить осведомленность людей, принимающих решения в 
бизнесе, политике и обществе. Выдающаяся роль стандартизации в обеспечении конку-
рентных преимуществ на глобальных рынках и в сокращении расходов должна быть 
разъяснена людям, принимающим решения в бизнесе, политике и обществе. Стандар-
тизация должна утвердиться в Германии как стратегический инструмент и в политике, 
и в промышленности…». По цели 2 «Стандартизация как стратегический инструмент 
поддерживает успешное общество и экономику» в желаемом результате указано: «Ли-
ца, принимающие решения во всех секторах экономики более осведомлены об эффек-
тивности стандартизации, и ее влияние на бизнес и рынки по достоинству оценено ме-
неджментом…». 

В английском докладе «Стратегическая структура стандартизации: правительство и 
стандартизация (NSSF)5» так же выражается озабоченность состоянием информиро-
ванности о преимуществах стандартизации: «Существует проблема ограниченной об-
щей осведомленности о стандартизации во всех ее формах и об экономических пре-
имуществах стандартизации. Она стала чисто технической темой, а это означает, что 
многие предлагаемые стандартизацией стратегические возможности упускаются из ви-
да, так же как и необходимость … поддерживать эту систему в хорошем состоянии». 

Исходя из этого, можно говорить о двух видах востребованности повышения каче-
ства процессов стандартизации: наблюдаемой востребованности, т.е. такой востребо-
                                                           

1 Стратегия французской системы стандартизации // www.rgtr.ru 
2 Национальная стратегия стандартизации США // www.rgtr.ru 
3 www.standards.co.nz 
4 Немецкая стратегия стандартизации // www.rgtr.ru 
5 Стратегическая структура стандартизации: правительство и стандартизация (NSSF) // www.rgtr.ru 
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ванности, заключение о параметрах которой можно сделать с достаточной обоснован-
ностью на базе имеющихся статистических данных; латентной (скрытой) востребован-
ности, точную оценку параметров которой дать невозможно ввиду отсутствия необхо-
димых статистических данных, возможна только обобщенная приближенная оценка 
экспертным путем или с использованием косвенных методов. 

Под качеством стандартизации будем понимать информационный процесс оптими-
зации собственной функциональной точностной характеристики стандартизации, ми-
нимизирующий интегральную погрешность стандартизации. 

Предприятия и организации функционируют как институты качества при выполне-
нии ряда требований стандартизации: 

Требование 1. Предприятие реализует миссию, видение и кредо конкурентного раз-
вития, комплементарно связанных с миссией, видением и кредо качества конъюнктуры 
рынка и ожиданиями потребителей. 

Требование 2. Предприятие формируется как неравновесная открытая синергетиче-
ская система на базе принципов хаордического управления. 

Требование 3. Регулируемая конкурентоспособность предприятия выступает кри-
терием качества развития предприятия. 

Требование 4. Сетевая самоорганизация предприятия формирует интегрирован-
ную систему менеджмента качества (СМК). Результативность и эффективность такой 
СМК оценивается по показателям системных индикаторов подсистем интегрирован-
ной СМК, реализованной в соответствии с институциональными требованиями кон-
цепции «6М». Выбор таких индикаторов производится по точности, надежности и 
быстродействию. 

Требование 5. Процессы качества продукции предприятия носят ярко выраженный 
турбо-институциональный характер, что требует привлечения процессов и процедур 
метрологии, стандартизации и сертификации для устранения «институциональных ло-
вушек», вызванных асимметрией формализованной и не формализованной информации 
(знаний) по качеству продукции. 

Требование 6. Устойчивость развития предприятия на длительном экономическом 
горизонте и результативность процессов качества продукции возрастают при компле-
ментарном взаимодействии жизненных циклов предприятия, продукции и СМК. 

Реализация данных требований позволяет системе менеджмента качества гибко 
реагировать как на ожидаемые изменения внешней среды и внутренней среды веде-
ния бизнеса, так и на внезапные крупномасштабные шоки. Гибкая СМК дает возмож-
ность выявлять и оперативно устранять «узкие места» в процессах создания ценности, 
перераспределяя все виды ресурсов предприятия и оценивая эффективность их ис-
пользования. 

Повышение качества процессов стандартизации обеспечивает не только очевидные 
на данный момент выгоды, но и существенно облегчает управление рисками и затрата-
ми. Соображения и следующие за ними действия, коррелирующие с прибылями и 
управлением затратами и рисками, крайне важны для компании, ее потребителей и 
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прочих заинтересованных участников данного сегмента рынка. С помощью данных 
действий, влияющих на общую эффективность предприятия, можно корректировать: 

• уровень клиентского доверия; 
• количество повторных обращений за квалифицированными консультациями; 
• увеличение доли в данном сегменте рынка; 
• оперативную реакцию при изменении ситуации в данном сегменте рынка; 
• количество циклов использования и эффективной переработки ресурсов; 
• планирование последовательности процессов, позволяющей достигнуть наи-

лучших результатов; 
• повышение конкурентоспособности через увеличение возможностей компании; 
• мотивацию и понимание сотрудников касательно задач и целей компании, 

стремление сотрудников к планомерному совершенствованию; 
• уверенность партнеров и работников в эффективности и результативности ком-

пании, которые подтверждаются репутацией, финансовыми документами, социальны-
ми благами; 

• уровень создаваемой выгоды как для компании, так и для ее партнеров с помо-
щью оптимизации ресурсов и затрат, за счет скорости и гибкости общей реакции на 
трансформации в целевом сегменте рынка. 
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БЕСКОНТАКТНЫЙ ДЕТЕКТОР РАССТОЯНИЯ  
ДО ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ 

 
Resumen. Es presetada la descripción de la operacion principal del sensor óptico de 

distancia sin contacto hasta la superficie del líquido. El sensor se basa en la determinación 
concreta de la emisión del laser, que se refleja desde la superficie del líquido al punto dado del 
fotodetector. Para aumentar la precisión de la señal a distancia en el fotodetector, fue aplicado el 
principio diferencial. El sensor propuesto puede ser utilizado durante la realización de los 
motodos aerogidrodinamicos sin contacto para la medición de las propiedades físicas de los 
líquidos o para la medición de nivel de líquido en un aparato. 

Palabras clave: diferencial, la distancia, la indicación de láser, líquidos, medición sin 
contacto, sensor. 

 
Abstract. The description of the operational principle of a non-contact optical sensor of dis-

tance to a liquid surface is presented. The sensor is based on the determination of illumination 
of a predetermined point of a photoreceiver by laser emission reflected from the liquid surface. 
To increase the accuracy of distance indication we use the differential principle in the sensor. 
The proposed sensor may be used during realization of non-contact aerohydrodynamic methods 
for measuring the physical properties of liquids or for measuring liquid level in a vessel. 

Keywords: differential, distance, indication, laser, liquid, measurement, non-contact, sensor. 
 
Аннотация. Представлено описание принципа работы бесконтактного оптического 

детектора расстояния до поверхности жидкости. Детектор основан на определении факта 
поступления лазерного излучения, отраженного от поверхности жидкости в заданную 
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para el apoyo estatal a las principales intituciones de investigación (grant № HSH-2411.2014.3). 



177 

точку фотоприемника. Для повышения точности сигнализации расстояния в фотоприем-
нике применен дифференциальный принцип. Предложенный детектор может быть при-
менен при реализации бесконтактных аэрогидродинамических методов измерения физи-
ческих свойств жидкостей или для измерения уровня жидкости в аппарате. 

Ключевые слова: бесконтактный, детектор, дифференциальный, жидкость, измере-
ние, лазер, расстояние, сигнализация. 

 
Las desviaciones de los parámetros de los procesos tecnológicos desde los valores 

reglamentados puede ocasionar el surgimiento de rechazo, que, a su vez, conduce a una 
elevación de materiales y de energía de costos. Proporcionar la eficiencia energética de la 
producción, en particular, ayudan a los dispositivos de la supervisión de las propiedades 
físicas de los líquidos. Lograr una alta precisión de medición de la tensión superficial,  
la densidad y la viscosidad aerodinámicas sin contacto de los métodos, sólo es posible 
cuando se precisa la instalación de medición del transductor a una determinada distancia 
respecto a la superficie del fluido controlado [1, 2]. Conocidos triangularmente los sensores 
no pueden ser utilizados para este propósito. Para la proximidad de la definición de esta 
distancia se ha desarrollado un detector basado en la reflexión de la luz desde la superficie 
del líquido [4]. 

Antes de las propiedades de los liquidos el transmisor y el detector se colocan sobre la 
superficie del líquido a una distancia relativamente grande de origen. Con una orden desde la 
unidad de control la unidad de posicionamiento baja el detector y el transistor hasta la 
detección de la superficie del líquido a la distancia especificada. 

El detector consiste en un láser de diodo 2 y fotoconductor 4 y 5, y el circuito electrónico 
de 6 (fig. 1). La entrada del láser diodo 2 está conectado a la salida del generador 1 
rectangular defrecuencia de impulso de 1 kHz. La salida del transitor fotoconductor 
(elementos 4 y 5) estáconectado a la entrada del amplificador de alta frecuencia 7. 

Cuando hay movimiento del sensor se obtiene cuatro posibles variantes del rayo láser 
reflejado desde la superficie del líquido 3: 

– el reflejo de la luz, no cae en la superficie de ninguno de los fotocontuctores; 
– el rayo de luz cae a la superficie del fotoconductor 4; 
– el rayo de luz cae a la superficie fotconductor 5; 
– ambos fotoconductores reciben la misma luz fluye. 
En la salida del fotoconductor-transmisor relativamente la señal del generador 1 se 

generarían contrafaces o faces iguales de señales dependiendo en cual de los fotoconductores 
ingresa el reflejo de rayo de láser de diodo. Si el rayo cae sobre la superficie del 
fotoconductor 4, se genera una misma face de señal, el fotocondudctor 5 – de contrafaces. 
Aumentando la seña del bloque 7 del fotoconductor-transmisor, junto con la señal del 
generador 1 que llega al bloque 8, el cualrealiza funciones de conmutación y rectificación de 
la tension de alta frecuencia. 

Cuando se detecta el haz de luz del láser en ambos fotoconductores son de iguales los 
rangos de potencia y cuando no se detecta en ninguno de los fotoconductores, el factor de 
potencia en las salidas del bloque 8 estaran presentes señales lógicas U1 = U2 = 0.  
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Figure 1. Esquema del detector distancional sin contacto hasta la superficie delliquida 
 
Si el reflejo del haz de luz del láser actúa en el fotoconductor 5, entoces el factor de 

potencia en la salida U1 del bloque 8 se establece una señal de unidad lógica, que señalará la 
necesidad de continuar con el movimiento del detector hacia abajo.El valor U2 = 1, es 
generado por la acción del haz de luz en el fotoconductor 4, detector que 
necesariamenterequiere ser movidohacia arriba hasta conseguir resultados U1 = U2 = 0 en los 
factores de potencia de salida del bloque 8 en caso de igualdad de flujos luminosos, que 
actuaran en el fotoconductor. El mantenimiento de la posición del reflejo del haz de luz del 
láser entre las superficies de los dos fotoconductores 4 y 5 a la distancia determinada con 
respect a la superficie líquida 3 garantiza el proceso al convertidor de medida y al detector. 

Para mejoramiento posicional de la precisión se proponer el algoritmo, con el cual el 
apartato de posición continuamente conseguira optener las señales de U1 = 1 y U2 = 1, y medir 
el valor de y en los puntos extremos (fig. 2). Ante todo, el detector se disminuirá hasta que el 
factor de potencia en la salida de U2 no determine una señal de unidad lógica. Despues, el 
detector se movera hasta que el factor de potencia en la salida de U1 determine una señal de 
unidad lógica. Estos pasos se repiten varias veces, donde el desplazamiento de y se determina 
en lo puntos extremos ante los cambios de las señales de U1 y U2. Donde los valores de y son 
determindos y el sensor se movera en la posición correspondiente a la obtenida en el 
promedio. 

Debido a que el dispositivo de posicionamiento mide el movimiento de y del detector, 
entoces existen posibilidades de la medición sin contacto del nivel l del líquido en el 
aparato 2 y la distancia Y hasta la superficie del líquido 3 (fig. 2). El nivel l del liquid 3 y la 
disctancia Y hasta su superficie puede ser calculada co la formula l = L – y – H; Y = y + H, 
donde la altura L del aparato 2 y la distancia dada H – son magnitudes conocidas, el 
desplazamiento de y se determinara despues de que el detector 1 se haya establecido en la 
distancia determinada H.  

2 
4 

5 3 

1 

7 

8 
U1 “ABAJO” 

U2 “ARRIBA” 

6 
H

 



179 

 
 

Figure 2. Esquema de medicion del nivel l del liquido y de la distancia Y hasta su superficie 

 
Durante la medición de la viscosidad y la tensión superficial con el metodo 

aerogidrodinamico estara peresente la necesidad de medir la altura de profundidad en la 
superficie líquida, que farma el flujo de gas [1 – 3]. El detector Considerado puede ser 
utilizado para determinar la altura de la profundidad en la distancia determinada. 

Por lo tanto, el detector presentao aqui puede ser utilizado en varios casos: 
– para la comparación de la distancia hasta la superficie líquida con valores 

especificado; 
– para la instalación de un dispositivoa una distancia determinada con respecto a la 

superficie del líquido; 
– para la medición de nivel de líquido en el aparato; 
– para la determinación de alcance de la altura de profundidad con los valores de dados; 
Todos estos casos se pueden realizarse de manera no invasiva. 
 

Lista de literature / References 
1. Mordasov, D. M. Aerohydrodynamic Effects in Noncontact Jet NDT Methods of 

Liquid Viscosity. Fizmatlit / D. M. Mordasov, M. M. Mordasov, and A. P. Savenkov. – 
Moscow, 2012. – 354 p. 

2. Mordasov, M. M. Contactless Methods for Measuring Liquid Viscosity (Review) /  
M. M. Mordasov, A. P. Savenkov // Inorganic Materials. – 2014. – V. 50, N 15. –  
P. 1435 – 1443. 

3. Pat. 2192987 GB, G01N 11/00, G01N 9/00, G01N 13/02. A device for measuring 
physical properties of liquids / S. Nowinski. Appl. N 8717205. Filed 21.07.1987. Pub. 
27.01.1988. – 5 p. 

4. Safonova, M. E. Non-contact Measurement of Distance to a Liquid Surface / M. E. Sa-
fonova, K. E. Chechetov // Modern Solid-state Technology: Theory, Practice and Innovation 
Management : Proceedings of the VII International Scientific and Innovative Conference of 
Young Researches. Pub. PE Chesnokov A. V., Tambov, 2015. – P. 371–372. (Rus) 

Y 
l 

L 

H
 

y 

3

2

0 
1 



180 

Список использованных источников 
1. Мордасов Д. М. Аэрогидродинамические эффекты в бесконтактных струйных 

методах неразрушающего контроля вязкости жидких веществ / Д. М. Мордасов,  
М. М. Мордасов, А. П. Савенков. М. : Физматлит, 2012. 354 с.  

2. Mordasov, M. M. Contactless Methods for Measuring Liquid Viscosity (Review) /  
M. M. Mordasov, A. P. Savenkov // Inorganic Materials. – 2014. – V. 50, N 15. –  
P. 1435 – 1443. 

3. Pat. 2192987 GB, G01N 11/00, G01N 9/00, G01N 13/02. A device for measuring 
physical properties of liquids / S. Nowinski. Appl. N 8717205. Filed 21.07.1987. Pub. 
27.01.1988. – 5 p. 

4. Сафонова, М. Э. Бесконтактное измерение расстояния до поверхности жидкости / 
М. Э. Сафонова, К. Е. Чечетов // Современные твердофазные технологии: теория, 
практика и инновационный менеджмент : материалы VII Международной научно-
инновационной молодежной конференции. – Тамбов : Изд-во ИП Чеснокова А. В., 
2015. – C. 371–372.  



181 

УДК 621.391  
ББК 3.32.99 

Балашов А. А. 
Тамбовский государственный технический университет  

(Россия, г. Тамбов) 
 
МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ СТРУКТУРНОГО ПЕРЕХОДА НА ФОНЕ ШУМОВ  

С ПОМОЩЬЮ ОДНОМЕРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
 

Balashov A. A. 
Tambov State Technical University  

(Russia, Tambov) 
 

THE METHODS OF MONITORING THE STRUCTURAL TRANSITION  
TO BACKGROUND NOISE USING ONE-DIMENSIONAL FILTERING 

 
Аннотация. Применим метод одномерной фильтрации с целью выделения сигнала в 

виде «плато» на термограмме, которое образуется структурным переходом в полимере с 
эндотермическим эффектом. 

Ключевые слова: сигналы, шумы. 
 
Abstract. The dimensional method apply filtering to isolate the signal in the form of a “pla-

teau” in the thermogram, which is formed in the polymer structural transition from an endo-
thermic effect. 

Keywords: signals, noises. 
 
Информацияоструктурныхпереходахвполимеренеобходимадляназначениятехнолог

ическихрежимовихпереработки в изделия. В [1] предложен метод фиксации структур-
ных переходов в полимере методом неразрушающего контроля. Однако при работе ин-
формационно-измерительной системы, реализующей данный метод, возникает шум с 
достаточно большой амплитудой из-за теплового движения заряженных частиц в эле-
ментах электрических цепей. Для последующего определения возможных структурных 
переходов в полимере необходимо уменьшить соотношение сигнал/шум.  

На рисунке 1 представлена экспериментальная термограмма, зафиксированная цен-
тральной термопарой на изделии из политетрафторэтилена (ПТФЭ) при следующих ус-
ловиях [1]. Видно, что при значениях температуры 20 °С и 30 °С в ПТФЭ наблюдаются 
эндотермические эффекты, сопровождающие внутрикристаллические переходы в твер-
дой фазе. 

Известны три кристаллические модификации ПТФЭ [2]. При температуре ниже 
19,6 °С его элементарная ячейка имеет триклиническую структуру с размерами: 

54,5== bа Å; с = 16,8 Å; γ = 119,5°. В интервале от 19,6 до 30 °С существует гексаго-

нальная элементарная ячейка с параметрами: а = 5,61 Å; с = 16,8 Å; γ = 120°. 
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Рис. 1. Термограмма, зафиксированная на изделии из ПТФЭ 

 
Упорядоченность структуры при этом уменьшается, решетка расширяется, удельный 
объем увеличивается, примерно, на один процент. При температуре выше 30 °С ста-
бильной становится псевдогексагональная решетка с а = 5,64 Å, изменение объема об-
разца при этом составляет 0,08%. Удельные теплоты переходов составляют соответст-
венно: 4,0 ± 0,5 кДж/кг и 1,2 ± 0,3 кДж/кг [3]. 

На термограмме (рис. 1) необходимо определить рабочий участок [4], который ха-
рактеризует одномерное температурное поле в изделии [1], где процесс соответствует 
стадии регуляризации и при этом обнаруживается структурный переход в ПТФЭ при 
значениях температуры 20 °С и 30 °С (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Рабочий участок термограммы с выделенной центральной частью 
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Применим метод одномерной фильтрации [5 – 7] с целью выделения сигнала в виде 
«плато» на термограмме, которое образуется структурным переходом в полимере с эн-
дотермическим эффектом.  

Известно, что при обработке в пространственной области фильтрация осуществля-
ется путем формирования взвешенной суммы отсчетов входного сигнала qi , располо-

женных в некоторой области вокруг выходного отсчета вых
pq  [5 – 7]. Последовательное 

прохождение отсчетов сигнала через фильтр, характерное при фильтрации временных 
частот, при этом отсутствует.  

Процесс фильтрации описывается уравнением типа «автокорреляция» [5 – 7] 
 

∑ ∑
−= −=

++ α=
b

al

d

cm
mlmslpsp qq ,,

вых
, ,                                                (1) 

 

где ml ,α  – отсчеты импульсной характеристики фильтра апертурой 

);1()1( ++++ dcba  .0;0;0;0 ≥>≥> dcba  
Выражение (1) описывает однородную по пространственным координатам фильт-

рацию, поэтому (p, s) – это текущие координаты пикселя изображения.  
Симметричная вычислительная среда обладает нулевой фазочастотной пространст-

венной характеристикой, если для всех l и m выполняется условие mlml −−α=α ,,  (в на-

шем случае m = 0) [5 – 7]. 
Фильтрация сигналов изображений обычно решает задачу подчеркивания интере-

сующих объектов относительно фона, либо ослабления помех. При регистрации термо-
граммы в ходе проведения эксперимента возникают наводки, и наблюдается некоторая 
нестабильность мощности на нагревателе. Поэтому задачу определения структурных 
переходов в полимере на термограмме можно решать путем выделения относительной 
энергии сигнала от помех. 

Известно, что показателем эффективности фильтрации сигналов может служить 
относительное изменение их энергии. В [5 – 7] предложен функционал эффективности, 
связывающий характеристики входного и выходного сигналов с параметрами фильтра. 
При этом можно разложить энергию входного сигнала в двумерный ряд Фурье 
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В общем случае энергетический спектр обладает центральной симметрией [5 – 7], 
т.е. ii ss −= . 
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Функцию (2) можно рассматривать как функционал, заданный на множестве им-
пульсных характеристик дискретного фильтра [5 – 7]. Тогда процедуру синтеза фильт-
ра можно определить как выбор отсчетов его импульсной характеристики, при котором 
достигается экстремум. 

Энергия входного изображения равна сумме квадратов яркостей, для реального 
изображения она равна 1641 усл. ед.  

Для нахождения коэффициентов одномерного фильтра составим матрицу S [5 – 7]: 
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Составим матричное уравнение для нахождения маски (импульсной характеристи-
ки) фильтра:  

BXS =⋅ ,                                                                   (4) 

где ),...,,,...,,( 98089 −− ααααα=TX  – отсчеты одномерного фильтра [5–7]; TB  – 

коэффициенты, полученные для эталонного изображения (плато); 
Применим полученный одномерный фильтр к изображению на рис. 2. В таблице 1 

и 2 приведены значения яркостей пикселей до (qi) и после )( вых
iq  обработки. 

 
Таблица 1 

 

i  –9 –8 –7 –6 –5 –4 –3 –2 –1 0 

iq  28,23 28,375 28,52 28,665 28,81 28,955 29,1 29,245 29,39 29,535

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9  

iq  29,68 29,86 30,04 29,96 29,88 29,985 30,09 30,035 29,98  

 
 

Таблица 2 
 

i  –9 –8 –7 –6 –5 –4 –3 –2 –1 0 

вых
iq  25,79 28,218 28,44 28,804 29,215 29,484 29,71 30,13 30,588 20,80 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9  

вых
iq  31,57 31,517 31,42 31,21 31,02 30,91 30,74 30,54 28,00  



185 

 
 

Рис. 3. Рабочий участок термограммы до (черные точки)  
 и после (белые точки) фильтрации 

 
На рисунке 3 показан результат обработки термограммы полученным фильтром 

одномерной апертуры.  
Таким образом, эффективность обработки термограммы при помощи фильтра с од-

номерной апертурой составила 1,1 усл. ед. Однако, несмотря на одномерность сигнала, 
возможно, использовать двумерную фильтрацию, т.е. применить фильтр апертурой 

( )123 +× m , для увеличения ранга матрицы S, и тем самым повысить эффективности 
обработки изображения [5 – 7]. 
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Аннотация. Показана возможность анализа микроэлементов в питьевых, минераль-
ных, промышленно-технических и сточных водах с помощью атомно-абсорбционной 
спектроскопии, как альтернативы химическим методам. 
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Abstract. The ability to analyze microelements in drinking water, mineral, industrial, tech-

nical and waste water using atomic absorption spectroscopy is shown as an alternative to chemi-
cal methods. 

Keywords: atomic absorption spectroscopy, atomizer, flame. 

 
Мониторинг тяжелых металлов и других микроэлементов в питьевых, минераль-

ных, промышленно-технических и сточных водах является актуальной задачей с эко-
логической точки зрения. Для решения этой задачи используются, в основном, хими-
ческие методы, которые являются трудоемкими и требуют достаточно много времени 
для анализа [1]. Альтернативой химическим методам является атомно-абсорбционная 
спектроскопия, которая не уступает химическим методам по чувствительности и точ-
ности анализа, а также превосходит их по экспрессности определения и имеет малую 
стоимость [2, 3]. 

В лаборатории спектрального анализа ТГТУ для исследования состава вод ус-
пешно применяются как пламенные атомно-абсорбционные спектрофотометры, так и 
с электротермической атомизацией исследуемой пробы. Накоплен опыт анализа вод 
открытых водоемов, питьевых, лечебно-минеральных, технических вод, а также про-
мышленных и сельскохозяйственных сточных вод на содержание в них меди, кобаль-
та, хрома, никеля, железа, марганца, натрия, калия, кальция, магния и цинка. Для про-
ведения анализа применяли пламя пропан-бутан-воздушной смеси, а также ацетилен-
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воздушной смеси. При определении этих микроэлементов были использованы сле-
дующие аналитические линии: 

 при анализе питьевых и минеральных вод, а также вод открытых водоемов: 
• для натрия – 589,0 и 589,6 нм; 
• для калия – 766,5 нм; 
• для кальция – 422,7 нм; 
• для магния – 285,2 нм; 
• для цинка – 213,9 нм, 

 при анализе промышленных и сельскохозяйственных сточных вод: 
• для хрома – 357, 9 нм; 
• для никеля – 232,0 нм; 
• для кобальта – 240,7 нм; 
• для марганца – 279,5 нм; 
• для железа – 248,3 нм. 
В результате анализа проб питьевых, минеральных и промышленных сточных вод 

было получено следующее содержание микроэлементов: 
 в питьевой воде: 

• натрия и калия – 250…1800 мкг/мл; 
• цинка – 0,01…0,15 мкг/мл; 
• магния – 30…100 мкг/мл; 

 в минеральной воде: 
• натрия – до 2500 мкг/мл; 
• магния – 4200…5100 мкг/мл; 
• кальция – 250…600 мкг/мл; 
• цинка – 0,04…0,25 мкг/мл; 

 в промышленной сточной воде: 
• цинка – до 0,70 мкг/мл; 
• меди – до 1,20 мкг/мл; 
• хрома – до 243,0 мкг/мл. 
Применение в схеме регистрации компьютера с соответствующим программным 

обеспечением позволило увеличить производительность измерений, уменьшить вели-
чину стандартного отклонения, а также почти на порядок уменьшить предел обнаруже-
ния микроэлементов. 

Полученные результаты анализа вод сравнивали с результатами исследований, 
проводимых химическими методами в других лабораториях, и было отмечено их хоро-
шее соответствие. Таким образом, можем заявить, что метод атомно-абсорбционной 
спектроскопии является наиболее приемлемым для экологического мониторинга вод, 
вследствие его высокой экспрессности, меньших затратах на химреактивы и большей 
чувствительности. 
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тема контроля качества воды построена на основе модели подводной лодки NEPTUNE 
SB-1 EP. 
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Abstract. In this article the problem of pollution of water bodies and effective way to assess 

the quality of water in them according to various criteria. The proposed water quality monitor-
ing system is based on the model NEPTUNE SB-1 EP submarine. 
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Вода играет огромную роль в жизни человека. Она используется человеком в са-

мых различных целях: для питья, поливки растений, как средство гигиены, как раство-
ритель, также, человек пользуется ресурсами, находящимися в воде. 

В настоящее время, в связи с ростом проблемы экологических загрязнений водо-
емов, очень актуален вопрос разработки универсальных систем контроля качества воды 
в речных и озерных водоемах. Это необходимо для того, чтобы поддерживать экологи-
ческое равновесие данного участка природы, не допускать вымирания различных видов 
на этом участке и обеспечить безопасность пользования этими ресурсами. В данной ра-
боте предложена система контроля воды в речных и озерных водоемах на основе моде-
ли подводной лодки NEPTUNE SB-1 EP. 

В настоящее время существует множество методов оценки качества воды в речных 
и озерных водоемах. Главными критериями по оценке качества воды являются: биоло-
гические и химические критерии, критерии мутности и анализа донных отложений.  

Предложенный способ контроля качества воды в речных и озерных водоемах на 
основе модели подводной лодки NEPTUNESB-1 EP позволяет:  

а) Оценивать качество воды, производя забор воды для дальнейшего анализа по 
биологическим и химическим критериям, практически в любой точке водоема, так как 
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данная модель подводной лодки имеет рабочую глубину погружения 5 м (максималь-
ная до 10 м), также в отличие от большинства радиоуправляемых лодок, которым для 
«нырка» под воду требуется разгон, Нептун может погружаться, оставаться статически 
неподвижной и очень точно позиционироваться под водой при помощи балластной 
цистерны. 

б) Получать данные об обитателях водоема и форме донного рельефа, что позволя-
ет судить об экосистеме водоема и также может служить критерием оценки состояния 
загрязнения. Формируемое подводное изображение выводится на экран и также запи-
сывается в режиме видео на флеш накопитель объемом 64 Гб.  

в) Оценивать качество по мутности и цвету воды. Этот критерий является одним из 
важнейших критериев оценки загрязненности водоема. На лодку устанавливается цвет-
ной фотоприемник, который будет принимать отраженный от мутной воды пучок света, 
испущенный с подводной лодки, и по отраженному свету формируется распределение 
мутности воды по глубине водоема. Полученное распределение мутности может ис-
пользоваться для выявления загрязненных слоев воды и задания координат забора воды 
для дальнейшего анализа по биологическим и химическим критериям. 

Предлагается способ светолокационного измерения мутности воды по слоям, за-
ключающийся в направлении зондирующих импульсов света вниз в толщу воды, вклю-
чении фотоприемника излучения первым стробом – импульсом питания одновременно 
с первым зондирующим импульсом, причем фотоприемник во время строба периодиче-
ски включается и выключается, причем время выключения равно или больше времени 
восстановления фотоприемника, приеме эхо-сигнала, определении времени задержки 
между зондирующим импульсом и срабатыванием фотоприемника, направлении в мо-
мент срабатывания фотоприемника единичного импульса в ячейку памяти, соответст-
вующую времени срабатывания фотоприемника, смещении каждого последующего 
строба-импульса питания фотоприемника на величину, равную времени между началом 
первого зондирующего импульса и последовательно каждым следующим выключением 
фотоприемника в первом стробе-импульсе питания, повторении измерений, суммиро-
вании единичных импульсов в соответствующих ячейках памяти и передаче данных на 
компьютер для построения гистограммы, а число смещений равно отношению дли-
тельности выключения фотоприемника в стробе к длительности строба включения фо-
топриемника, и при завершении измерений – формирование в ячейках памяти гисто-
граммы – распределение числа единичных импульсов по времени задержки относи-
тельно зондирующего светового импульса по всей длине зондируемого пространства, 
отличающийся тем, что в течение первого строба производится оцифровка и запись по-
следовательности эхо-сигналов, а также динамический анализ формируемой последо-
вательности для обнаружения момента окончания первого слоя мутности воды и фик-
сирования в этот момент уровня фонового эхо-сигнала, который в дальнейшем вычита-
ется из последующих уровней принимаемых эхо-сигналов. В то же время фотоприем-
ник измеряет эхо-сигнал и по отношению зондирующего импульса и эхо-сигнала опре-
деляет мутность воды послойно. Эффективность предложенного способа определяется 
тем, что сигнал от второго слоя мутности принимается вместе с фоновым солнечным 
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сигналом от первого слоя мутности. Компенсация фонового сигнала позволит повысить 
отношение сигнал/фон при приеме сигнала от второго слоя мутности и, как следствие, – 
увеличить вероятность приема эхо-сигнала при меньшей мощности зондирующего све-
тового импульса. В данный момент разработаны фотоприемники позволяющие регист-
рировать эхо-сигнал из глубины от 4м., что позволяет проводить данное исследование 
не только в глубоких, но и в более мелких водоемах. 

Данная система контроля качества воды в речных и озерных водоемах на основе 
модели подводной лодки NEPTUNESB-1 EP позволяет комплексно оценить состояние 
воды в водоеме по всем значимым критериям оценки, также этот способ не является 
дорогим в обслуживании и может быть использован многократно. Все расходные мате-
риалы могут быть легко заменены при износе ввиду их легкой доступности на рынке 
Российской Федерации. 
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Resumen. Con el fin de determinar el grado de polarización de la radiación de los lasers 

semiconductores teóricamente y experimentalmente dependiendo del estudio de los coeficientes 
de reflejos desde su ángulo de caida. Obteniendo la dependencia de ondas, el plano de 
polarización los cuales coinciden con el plano de la caída, y las ondas con el plano de 
polarización perpendicular al plano de caida. Estudio experimental realizado en dos tipos de 
líquidos con diferencia significativa de índice de refracción: en agua y en resina de epoxy. El 
alto nivel de armonia de los datos experimentales y teoricos nos permite considerer la radiación 
del láser de diodo como totalmente polarizada. El nivel de polarización se compone no menos 
del 99%. Los resultados obtenidos se deben utilizar en el desarrollo de los detectores ópticos sin 
contacto a distancia hasta la superficie del líquido. 

Palabras clave: semiconductor, laser, diodo, la polarización, coeiciente de reflejo, 
dependencia, ángulo de caída, grado de polarización, líquido, distancia, medición. 

 
Abstract. To determine the degree of polarization of semiconductor lasers radiation the de-

pendencies of reflection factors on the incidence angle have been investigated theoretically and 
experimentally. The dependencies for waves polarization plane of whose coincides with the in-
cident plane and waves with polarization plane perpendicular to incident plane were obtained. 
Experimental investigations made on two liquids with significantly different refraction indexes: 
water and epoxy resin. High degree of agreement between experimental and theoretical data al-
lows considering radiation of laser diodes as fully polarized. The degree of polarization is not 
less than 99%. It is necessary to use the obtained results during development of contactless opti-
cal detectors of distance to liquid surface. 
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Аннотация. С целью определения степени поляризации излучения полупроводнико-

вых лазеров теоретически и экспериментально исследованы зависимости коэффициентов 
отражения от угла падения. Получены зависимости для волн, плоскость поляризации ко-
торых совпадает с плоскостью падения, и волн с плоскостью поляризации перпендику-
лярной плоскости падения. Экспериментальные исследования проведены на двух жидко-
стях со значительно различающимися показателями преломления: воде и эпоксидной 
смоле. Высокая степень соответствия экспериментальных и теоретических данных по-
зволяет рассматривать излучение лазерных диодов как полностью поляризованное. Сте-
пень поляризации составляет не менее 99%. Полученные результаты необходимо исполь-
зовать при разработке бесконтактных оптических детекторов расстояния до поверхности 
жидкости. 

Ключевые слова: полупроводник, лазер, диод, поляризация, коэффициент отражения, 
зависимость, угол падения, степень поляризации, жидкость, расстояние, измерение. 

 
En algunos casos de laboratorio automáticos y de plantas industriales se requiere 

medición a distancia sin contacto a la superficie líquida.Esta necesidad surge, por ejemplo, en 
el control de la viscosidad y con los metodos aerogidrodinamicos de la tensión superficial de 
los líquidos [1 – 3]. El conocido uso del método de triangulación en este caso no es posible, 
ya que está diseñado para la medición sin contacto a distancia hasta la superficie de la luz 
dispersa [4, 5]. La superficie líquida normalmente refleja la luz sin dispersión, la cual requiere 
el uso de otros métodos.  

Para la medición a distancia sin contacto hasta la superficie líquida normalmente se 
utiliza un detector, esquema que se muestra en la Figura 1 [6 – 8]. Su funcionamiento se basa 
en la posición de fijación predeterminada de la fuente de haz de luz del laser 1, que se refleja 
desde la superficie del líquido controlado 3. Para la determinacion de la posición del haz de 
luz se utiliza, por ejemplo, el convertidor diferencial de fotodiodo 2, esto indica la igualdad 
del flujos luminosos, los cuales son recibidos en la superficie de dos fotodiodos. La ejecución 
concreta de que esta igualdad demuestra el alcance distancial determinado H0 desde el 

detector hasta la superficie líquida controlada 3. En el 
caso de rechazo distancial desde H0 entoces como 
resultado de salida del conversor 2 la señal de igualdad 
del flujo luminous no estara presente (estos casos se 
muestran en el fig. 1 por líneas de trazos). 

Para simplificar la construcción en un detector 
distancional sin contacto como la fuente de radiación es 
aconsejable utilizar un láser semiconductor de bajo 
consumo. La radiación del diodo del láser es 
parcialmente polarizada. La dependencia del coeficiente 
de reflejo desde el ángulo de inclinación para la 
radiación polarizada es compleja. Existe el ángulo de 
Brewster por el cual el coeficiente de reflejo de onda y el  
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0 
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2 

Figure 1. Esquema del detector  
distancional sin contacto hasta  

la superficie líquida 



195 

plano de polarización el cual se encuentra 
en plano de inclinación (onda-p) es igual  
a cero [9]. Es aconsejable tener en cuenta  
en el desarrollo del detector. Presentar  
el interes en la interrogante, cuan potente es 
la radiación real del laser de diodo 
polarizado. 

En el presente trabajo se exponen los 
resultados de un estudio de los coeficientes 
de reflejos de laser de diodo en la interfase 
entre las fases gaseosa y líquida en 
diferentes posiciones del plano polarizado. 

La proyección 4 del haz de luz del láser 
de diodo 1 en el plano 3 perpendicular al 
eje O de propagación es de forma elíptica  
(Fig. 2). El plano de polarización 2 coincide 
con el plano de oscilación del vector E del 
campo eléctrico y perpendicular al plano de 
oscilación del vector H del campo 
magnético, el cual pasa a través del eje principal de la elípce 4. 

Cuando la luz se refleja su interfaz entre dos entornos con diferentes densidades 
ópticacas, se puede distingir dos coeficientes de reflejos Rp y Rs para las ondas- p es el plano 
de plarización el cual se encuantra en el plano de su proyección, y para las ondas-s es el plano 
de polarización el cual se encuentra perpendicular al plano de proyección, con respecto [9]: 
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dondeφ – es el ángulo entre el haz de luz y la superficie del element analizado; ψ – es el 
ángulo de refracción (Fig. 3). 

El ángulo de refracción ψ puede ser analizado con la formula 
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donden- es el índice de la refracción liquida 3 (Fig. 3). En la formula (3) se utiliza el índice de 
refracción absoluta n, debido al hecho de que el índicede de refracción del aire es  
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Figure 2. Explicación de la ubicación  
del plano polarizado del laser de diodo 
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aproximadamente igual auno. Sustituyendo la 
formula (3) en las formulas (1) y (2) se obtendra 
los coeficiente de reflejos para las ondas p y s. 
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Los estudios experimentales de los 
coeficientes Rp y Rs de los refelejos de luz del láser 

de diodo desde la superficie liquida 3 se llevo a cabo en una plata piloto que permitia cambiar 
el ángulo φ en el interval de 10○ hasta los 90○ y permitia girar el plano de polarización a 90○ 
con la rotación del láser de diodo de tipo 1 LMS650D0610W marca Shanghai LECC Opto 
(China) alrededor de su propio eje (Fig. 3). La potencia del láser de diodo se llevo acabo con 
la ayuda de un generador, la corriente establecida fue de 20 mА, la tensión eléctrica varió en 
un rago de 3,2V a 3,7V. Para medir la intensidad del laser de diodo se utilizó 2 fotodiodos de 
tipo 3WK164 73 empresa TESLA (República Checa) en modo de fotoconvertidores. Fue 
utilizada la conexción inversa del diodo 2 hacia una fuente de alimentación de tensión 
constante de 5V a travez de una sucesiva resintencia en serie de 470 Ω, resistencia U que 
constituye senal de salida del fotoconvertidor. La tension U fue madida con la ayuda de un 
voltímetro digital 4. 

Los coeficientes de refracciones fueron calculados por las fórmulas  
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donde Up, Us y U0 – son los voltajes en la salida del convertidor 2 de la acción a su superficie 
de radiación activa, reflejados desde la superficie liquida, para las ondas p y s y 
непосредственнонавыходелазерногодиода, correspondiente (Fig. 3). El uso de las 
magnitudes de las tensiones en las formulas (6) y (7) es aceptable para el laser de radición de 
intensidad, la variación que determina los valores de los coeficientes de refracción es 
directamente proporcional al flujo luminoso, que cayendo en la superficie del cristal 
fotodiodico consecutivamente, provoca una corriente proporcional, corriente que pasa con 
descenso proporcional de voltaje por el resistor de carga. Debido a la alta indensidad de la 
raciacion del láser la fuga de radiación externa tiene poco efecto en los resultados de la 
medición de los coeficientes refracción. 
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Figure 3. Esquema del refjo del 
coeficiente de medición 
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Figure 4. Relación de los coeficientes de refracción Rp (1, 2) y Rs (3, 4)  

desde el angulo φ para n = 1,33 (2, 4) y n = 1,57 (1, 3) y datos experimentales  
correspondientes ○ – n = 1,33 (agua), □ – n = 1,57 (resina de epoxydo) 

 
En la figura 4 se muestran los coeficintes toricos (4), (5) y los coeficientes relacionados 

experimentalmente (6), (7) de Rp y Rs del reflejo de refracción del láser de diodo desde el 
ángulo φ. Los experimentos fueron llevados acabo en líquidos con diferentes idices de 
refracción: en agua y en resina de epoxida. Con estudios de rango (1,3–1,6) encajan en la 
mayoria de los liquidos reales. 

Conforme a los dotos obtenidos teoricamente y experimentalmente se puede concluir con 
un alto grado de radiación de polarización del laser de diodo. En los angulos φ aproximados al 
angulo Brewster (30○ – 40○) la relación de los coeficientes Rp y Rs toma los valores ~0,01 (1 %), 
por lo tanto, el grado de polarización constituye no menos del 99%[9]. Estos resultados 
desarrollados con el detector distancional óptico sin contacto permite considerar la radiacion 
de los láseres semiconductores como totalmente polarizados. 

El trabajo fue realizado dentro de los rangos de programas Presidenciales de la 
Federación Rusa para el apoyo estatal a las principales intituciones de investigación (grant  
№ HSH-2411.2014.3). 
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Результаты экспериментального определения кинетических и реологических ха-

рактеристик процесса отверждения полимерных композитов всегда содержат погреш-
ности, которые являются следствием различных причин и явлений. Одной из причин 
этих погрешностей являются условия проведения эксперимента [1]. Поэтому целью ра-
боты является анализ источников погрешностей и выбор оптимальных условий прове-
дения экспериментов, минимизирующих погрешности определения кинетических и 
реологических характеристик полимерных композитов при отверждении.  

Методы определения кинетических и реологических характеристик, являются кос-
венными методами измерений. В процессе эксперимента измеряется не интересующая 
нас величина, а величины связанные с искомой величиной некоторым соотношение, 
например, толщина образца L, температура T, мощность тепловыделений W и т.п. Из-
мерив эти величины, искомая величина рассчитывается на основе математической мо-
дели, которая используется при получении метода измерения [2 – 5].  

Мощность тепловыделений W, которая используется как входная величина, сама 
определяется косвенно и для ее расчета необходимо измерять экспериментально во 
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времени температуру T, тепловой поток q, толщину L, теплоемкость C, теплопровод-
ность λ и производную температуры T ' [2, 3]. Все эти величины также не являются ре-
зультатом прямых измерений, а определяются на основе своих расчетных формул, гра-
дуировочных характеристик и уравнений. Как вытекает из работы [1], при этом необ-
ходимо в формулу погрешности подставлять, соответственные выражения погрешно-
стей этих косвенно определяемых величин, и этим выражать искомую величину в зави-
симости от прямо измеряемых величин. При этом могут получаться весьма сложные и 
трудно применяемые на практике выражения. По этой причине оценивать погрешно-
сти кинетических и реологических характеристик рационально с некоторым упроще-
нием и применять входные данные как прямые измерения с соответствующими по-
грешностями.  

Исходными данными формул определения кинетических характеристик являются 
среднеинтегральная температура Тср, мощность тепловыделений W, тепловой эффект 
Qп и универсальная газовая постоянная R [3, 4]. Температура Тср измеряется экспери-
ментально термопарами и пересчитывается по градуировочной характеристике с по-
следующим интегрированием. Поэтому среднеинтегральная температура также являет-
ся косвенно измеренной, полученной в результате расчетов. Используя измеренные ве-
личины, с помощью теории погрешностей на основе расчетных формул определения 
энергии активации E и кинетической функции ϕ, получены среднеквадратичные оценки 
их относительной погрешности  δE , δϕ.  

В этих формулах погрешность расчета ϕ получена для натурального логарифма ки-
нетической функции lnϕ, которая выражает экспоненциальную зависимость скорости 
реакции от степени отверждения β. При увеличении β от 0 до 1 функция ϕ изменяется 
в больших пределах, например, от 1012 до 10–2 с–1. Следует также учесть, что кинети-
ческую функцию ϕ получили из решения системы уравнений в полулогарифмических 
координатах и поэтому оценивать погрешность определения кинетической функции ϕ 
необходимо с учетом влияния погрешности исходных данных на натуральный лога-
рифм lnϕ. 

Реологические характеристики определяются по расчетным формулам, для кото-
рых необходимы температурно-временные измерения в двух или более режимах от-
верждения исследуемых образцов [2, 3]. Расчеты по этим формулам выполняются на 
основе среднеинтегральной температура Тср, толщины образца L, ее производной L ', 
площади образца S, силы, приложенной к образцу F и универсальной газовой постоян-
ной R. Используя измеряемые в эксперименте величины, на основе расчетных формул 
определения энергии активации вязкого течения Eμ и структурной составляющей вяз-
кости связующего при отверждении )(~ βμ , получены среднеквадратичные оценки их 
относительной погрешностей δΕμ и δlnμ.  

Численный анализ полученных выражений погрешности определения реологиче-
ских характеристик Eμ и )(~ βμ  позволяет сделать заключение, что относительная по-

грешность δEμ значительно зависит от разности толщины L(0) – L(t) в начальный и те-
кущий момент, от разности температуры T2 – T1, а также от отношения скорости изме-
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нения толщин образцов L'1/L'2. Причем два последних параметра поддаются управле-
нию при экспериментальном исследовании, что позволяет проводить планирование 
эксперимента с целью минимизации погрешности δEμ определения Eμ при известных 
погрешностях δT и δL. Разность толщин L(0) – L(t) увеличивается при исследовании во 
времени и зависит от давления на образец, температуры и типа материала.  

Таким образом, на основе анализа источников погрешностей задачу поиска опти-
мальных условий проведения экспериментальных исследований по определению ки-
нетических и реологических характеристик процесса отверждения полимерных ком-
позитов можно сформулировать следующим образом: для искомых характеристик 
требуется найти такие значения условий экспериментов, чтобы погрешность их была 
минимальной.  

Задача решалась методом имитационного моделирования. Имитационное модели-
рование проводится путем последовательного изменения величины одного из парамет-
ров условий проведения экспериментов при неизменных значениях остальных пара-
метров и получения погрешностей методов расчета. После завершения расчетов с из-
менением значения одного параметра переходили к исследованию следующего пара-
метра и так далее. В результате численного моделирования для каждого параметра ус-
ловий проведения экспериментов получили соответствующие погрешности искомых 
характеристик. Далее проводится анализ полученных значений и выбирается опти-
мальный диапазон значений условий проведения экспериментов, при которых погреш-
ность определения кинетических и реологических характеристик полимерных компо-
зитов при отверждении минимальна.  

В результате решения этой задачи были получены рекомендации по выбору опти-
мальных условий проведения экспериментов исследования процесса отверждения по-
лимерных композитов. 

Предложенная процедура имитационного моделирования входит в состав инфор-
мационно-измерительной системы исследования теплофизических, кинетических и 
реологических характеристик, обеспечивая минимизацию погрешности их определе-
ния, которые необходимы для расчета оптимальных режимов отверждения изделий из 
полимерных композитов [4, 5]. 
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В настоящее время для очистки сточных вод на очистных сооружениях использу-

ются электрохимические и мембранные методы. Несмотря на преимущества электро-
химических методов очистки, мембранные системы выделяются наибольшей эффек-
тивностью и продуктивностью и представляют собой систему полупроницаемых 
мембранных фильтров, задерживающих частицы и пропускающих жидкую состав-
ляющую. Микрофильтрацию применяют в баромембранных процессах, позволяющих 
под давлением порядка 0,03…0,10 МПа отделять микрочастицы, размером которых 
варьируется от 0,1 до 10,0 мкм для подготовки жидкостей к ультрафильтрации и об-
ратному осмосу [3]. 

Известно, что фильтрационные свойства зависят от качества поверхности материа-
ла, от наличия пор, их среднего размера и конфигурации. В связи с этим актуальным 
является исследование поверхности мембран с целью выяснения и изучения морфоло-
гических особенностей строения в области одной поры. Современным средством реше-
ния поставленной задачи является использование возможностей сканирующей зондо-
вой микроскопии, позволяющей многократно расширить возможности исследования 
морфологических свойств и структурных параметров поверхности пористых веществ и 
материалов методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) по сравнению с оптическими 
средствами [1]. 
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Рассмотрим возможности учебного микроскопа Nano Educator, с помощью которого 
в Тамбовском государственном техническом университете в лаборатории сканирующей 
зондовой микроскопии была просканирована поверхность микрофильтрационной мем-
браны марки МФА-МА [2, 4, 5]. Несмотря на относительно низкую разрешающую спо-
собность микроскопа, результаты сканирования позволяют оценить количественные 
характеристики в области порядка нескольких микрометров, чего вполне достаточно 
для получения изображения поверхности в области микропоры микрофильтрационной 
мембраны и его дальнейшего исследования методами компьютерного моделирования и 
построения графиков посредством программы Scan Viewer.  

На рисунке 1 показано 3D – АСМ изображение поверхности мембраны в области 
микропоры. Размер скана образца 20 × 20 мкм.  

 
 

Рис. 1. 3D АСМ – изображение поверхности мембраны в области микропоры 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Сечение 3D АСМ – изображения поверхности мембраны в области микропоры 
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Рельеф поверхности имеет следующие особенности: микропора вогнутой конической 
формы с симметричными стенками, угол наклона к основанию поры увеличивается, 
gradZ(x, y) варьируется от 0,5 у поверхности до 10 у основания поры. Диаметр поры 16 мкм, 
10 мкм и 5 мкм на поверхности, в средней части и на глубине у основания соответственно. 

Таким образом, в работе продемонстрированы возможности зондового сканирую-
щего микроскопа Nano Educator для исследования морфологии поверхности микро-
фильтрационой мембраны марки МФА-МА и результаты компьютерного моделирова-
ния посредством программы Scan Viewer. Исследуя поверхность мембраны методом 
атомно-силовой микроскопии можно детально изучить строение в области микропоры, 
определить важные технические характеристики, выявить особенности строения и 
формы микропоры, важные для процесса фильтрации. 
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При проектировании инженерных сооружений часто возникает потребность в опре-

делении теплофизических свойств окружающих грунтов. Грунты являются основанием 
проектируемых коммуникаций и обладают различными теплофизическими свойствами 
(теплоемкостью, теплопроводностью, удельным тепловым сопротивлением). Теплофизи-
ческие свойства зависят от физических характеристик грунтов, в основном от влажности 
и плотности. Ошибки при выборе теплофизических характеристик грунта в проектных 
расчетах может привести к снижению работоспособности или аварийной ситуации. 

Теплофизические характеристики грунта определяют опытным путем в соответст-
вии с ГОСТ 26263–84. 

При проектировании оснований и фундаментов зданий и сооружений на вечномерзлых 
грунтах физические, теплофизические и механические характеристики, определяются в ла-
бораторных или полевых условиях при инженерных изысканиях для строительства. 

Определение характеристик грунтов в полевых условиях позволяет получить наи-
более достоверные данные. 

На кафедре «Техника и технологии производства нанопродуктов» Тамбовского го-
сударственного технического университета в рамках соглашения № 14.577.21.0091 от 
22.07.2014 г. по теме: «Разработка технических и технологических решений в области 
получения многослойных графенов, предназначенных для создания электродных нано-
материалов накопителей энергии» разработана установка для определения теплофизи-
ческих характеристик паст, гелей и т.п. материалов – «ТЕПЛО-ТЕСТ». 



207 

 
Рис. 1. Измерительная установка «ТЕПЛО-ТЕСТ»:  

1 – зонд; 2 – активный сенсор (термодатчик / нагреватель); 3 – образец 
 
Установка может быть использована для определения теплофизических характери-

стик различных пластичных материалов, например, грунтов и почв в полевых условиях. 
Использование импульсных методов при определении теплофизических характери-

стик исследуемых образцов предполагает наличие нагревателя, размещенного в толщи-
не исследуемого образца, и датчика температуры, расположенного на некотором уда-
лении от него. Однако в разработанной установке нагреватель и измеритель температу-
ры совмещены в одном полупроводниковом устройстве. 

Метод измерения заключается в создании одностороннего кратковременного теп-
лового импульса на поверхности образца и регистрации изменения температуры на 
этой поверхности. 

Данный метод основывается на решении уравнения теплопроводности для полуогра-
ниченного тела при действии на его поверхности в течение некоторого времени точечного 
источника тепла. Схема измерительной установки «ТЕПЛО-ТЕСТ» показана на рис. 1. 

Измерительная установка состоит из: 
– первичного преобразователя (зонда), предназначенного для преобразования им-

пульса электрической энергии в тепловую, и создания электрического сигнала, харак-
теризующего изменение температуры поверхности образца под воздействием теплово-
го импульса; 

– контроллера – для обеспечения работы зонда, первичной обработки данных, 
формирования теплового импульса и обеспечения связи с персональным компьютером. 

На рис. 2 показан внешний вид установки и зонд с активным сенсором. Конструк-
тивно установка оформлена в виде законченного измерительного модуля. Основные 
элементы размещены на общей платформе: 

– контроллер; 
– стойка, на которой перемещаются и фиксируются столик для образцов и измери-

тельный зонд. 
 

              
 

Рис. 2. Внешний вид установки и зонд с активным сенсором 
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Обмен данными контроллера и ПК 
осуществляется через COM-порт. Пита-
ние установки – через адаптер 220/5 В. 
На передней панели контроллера распо-
ложены индикаторы режимов работы 
измерительной системы. На задней па-
нели – разъемы подключения зонда и 
выход СОМ-порта. 

Разработанное программное обес-
печение позволяет организовать работу 
в двух режимах: режим автоматической 
настройки зонда (рис. 3) и режим изме-
рения (получения термограмм) – рис. 4. 

В режиме «Измерение» данные тер-
мограммы (рис. 4) сохраняются на диск 
с шагом по времени 0,1 с. 

 

 
 

Рис. 4. Режим измерения 
 

Полученные термограммы сопоставляются с множественными решениями (для 
различных значений теплопроводности) уравнения теплопроводности для полуограни-
ченного тела при действии на его поверхность точечного импульсного источника тепла 
заданной мощности. Из множества решений выбирается то, которые наилучшим обра-
зом совпадает с полученными экспериментальными термограммами. 

На рисунке 5 представлено решение, полученное для водной пасты многослойных 
графеновых нанопластин (10% твердой фазы) для коэффициента теплопроводности  
K = 3,5 Вт/(м·K). Участок от –1 с до 0 с – нагрев образца тепловым импульсом. 

На рисунке 6 совмещены результаты 5-и термограмм, полученных для одного и то-
го же образца, и расчетные значения для K = 3,5 Вт/(м·K). Наблюдается близкое совпа-
дение экспериментальных и расчетных значений. 

 
 

 

Рис. 3. Режим автоматической  
настройки зонда 
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Рис. 5. Расчетная термограмма 

 

 
Рис. 6. Расчетная и экспериментальные термограммы 

 

Дальнейшее совершенствование методики обработки экспериментальных данных 
направленно на получение аналитического решения уравнения теплопроводности для 
рассматриваемого случая. 

При использовании адиабатической (теплоизолированной) ячейки измеритель по-
зволяет определять теплоемкость материалов. 
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На современном этапе развития техники высоким спросом пользуются высококо-

эрцитивные магнитные материалы на основе Fe-Ni-Al-Co сплавов (ЮНДК), дополни-
тельно легированные медью, кремнием, ниобием. Использование данных сплавов обу-
словлено их высоким значением остаточной индукции, по сравнению с другими маг-
нитными материалами. Особое место в данной группе сплавов занимают постоянные 
магниты, изготовленные с применением технологий порошковой металлургии. Осо-
бенность металлокерамических постоянных магнитов, заключается в возможности 
формирования их в виде изделий сложной формы, а также поддержание высокой сте-
пени химической однородности. Помимо этого, порошковая технология позволяет ис-

                                                           
∗ Работа выполнена в рамках программы конкурса «Гранты для поддержки прикладных ис-

следований молодых ученых 2016 года» управления образования и науки Тамбовской области, 
соглашение № 19-04/МУ6-16. 
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ключить операцию механической обработки, что снижает механические дефекты, а 
также затраты на производство [1]. 

Однако, наряду с преимуществами, металлокерамические магниты имеют недос-
татки, которые снижают значение магнитных параметров. Наиболее существенное 
влияние на свойства оказывают пористость, а также неметаллические соединения [2]. 

Для увеличения плотности металлокерамических постоянных магнитов применя-
ются технологии двойного и изостатического прессования, а также обжатия в пресс-
форме [3]. Однако, несмотря на то, что данные технологические приемы позволяют по-
высить значение магнитных параметров до уровня литых аналогов, существенным не-
достатком данной группы методов является сложное и дорогостоящее оборудование.  

Другим способом повышения значения магнитных параметров постоянных магни-
тов является разработка режимов спекания, позволяющих сформировать оптимальную 
структуру материала и исключить вредное влияние неметаллических соединений, а 
также снизить пористость изделия. 

Известно [4], что после спекания порошковых постоянных магнитов, значение маг-
нитных параметров сплавов типа ЮНДК, формируются благодаря образованию двух-
фазной структуры. Она состоит из мелкодисперсных частиц ферромагнитной α′-фазы, 
изолированной, в магнитном смысле, парамагнитной матрицей, α-фазой. Данная струк-
тура магнитного материала образуется в результате последовательного протекания 
процессов спекания и последующей термомагнитной обработки. Однако, при наруше-
нии технологических режимов, в частности режимов спекания и последующего охлаж-
дения, в структуре материала происходит формирование паразитной γ-фазы, обогащен-
ной карбидами, которая оказывает существенное влияние на магнитные свойства, обу-
словленное формированием парамагнитных включений по границам зерен высококоэр-
цитивной фазы. 

Нами исследованы температурно-временных режимы спекания металлокерамиче-
ских постоянных магнитов ЮНДК, позволяющие сформировать оптимальную магнит-
ную структуру, обеспечивающей высокое значение остаточной индукции и коэрцитив-
ной силы. 

Процесс спекания изделий, изготовленных из поликомпонентной шихты карбо-
нильных и электролитических порошков металлов, осуществлялся в вакуумной печи 
СШВ 2.2,5/25И1. Для обеспечения оптимальной структуры магнитного материала пер-
воначально были исследованы режимы спекания изделий из карбонильных порошков 
металлов. На рисунке 1 представлена температурно-временная кривая спекания. 

Как видно из представленной зависимости продолжительность процесса спекания 
составляет 26 ч и содержит 5 характеристических участков различной длительности. 
Интервал температур 20…600 °С (участок 1) характеризуется скоростью нагрева 
50º/час, что объясняется необходимостью более полного протекания процесса удаления 
продуктов распада органического пластификатора, а также очистки компонентов ших-
ты от характерных для карбонильных порошков примесей (углерода, азота, кислорода). 
Помимо этого, малая скорость нагрева необходима для поддержания постоянного зна-
чения вакуума в рабочем объеме при протекании процесса спекания.  
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Рис. 1. Температурно-временная кривая спекания прессовок  
из карбонильных порошков металлов 

 
При повторном нагреве в этом интервале температур, даже с повышенным значе-

нием скорости нагрева до 300 °/ч ухудшение вакуума не наблюдается, что может сви-
детельствовать об удалении значительного количества газообразующих продуктов, но 
не является доказательством удаления вредных примесей, образующих паразитную 
фазу. 

При 400 °С удаление органической связки завершается и начинается процесс уста-
новление металлического контакта между частицами металлического порошка. При 
нагреве до 500 °С наблюдается старт механизма поверхностной диффузии, характерно-
го для спекания в присутствии жидкой фазы. 

В интервале температур 600…1100 °С, где процесс жидкофазного спекания прес-
совок протекает наиболее интенсивно, нагрев осуществлялся со скоростью 250… 
300 °/ч (участок 2) в течении двух часов. Со значения температуры 1100 °С (участок 3) 
скорость нагрева уменьшается до значения 50 °/ч, с целью избежать возможного оплав-
ления, обусловленное дисперсностью исходных порошков металлов, а также исключе-
ния концентрации термических напряжений, способствующих образованию дефектов 
структуры. 

При температуре 1300 °С (участок 4) была осуществлена выдержка длительностью 
6 ч, достаточная для формирования однофазной структуры. Охлаждение после выдерж-
ки (участок 5) проводится с печью, обеспечивающей охлаждение с оптимальной скоро-
стью для данного типа материалов.  

Структуры материла, спеченного по данному представлена на рис. 2, а. 
Структура материала представляет собой неоднородный твердый раствор, состоя-

щий из двух разнородных фаз. Так структура включает в свой состав темные участки 
повышенной травимости γ-фазы (2) с мелкими включениями и светлые зерна с малой 
травимостью α-фазы (1), окруженные крупными полями повышенной травимости. 
Площадь нетравящейся составляющей гораздо меньше, однако расположение ее тако-
во, что она является как бы матрицей и определяет механические свойства изделия. 
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а) 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Микроструктура материала: 
а – микроструктура порошкового магнитного, изготовленного  

из карбонильных порошков металлов;  
б – микроструктура образцов из электролитических порошков металлов после спекания 
 
Проанализировав результаты изменения структуры в процессе спекания можно 

сделать следующий вывод. Основная причина неоднородности строения структуры по-
рошковых постоянных магнитов, изготовленных из карбонильных порошков металлов, 
является недостаточное время выдержки в диапазоне температур 200…400 °C и связан-
ное с этим повышенное содержание углерода, которое увеличивает критическую  
скорость охлаждения при протекании процесса первого превращения, снижает темпе-
ратуру плавления, расширяет температурный интервал существования двухфазной  
λ + γ-структуры. Попытка повышения температуры спекания до 1320…1350 °C приво-
дила к оплавлению прессованных изделий даже при очень медленной скорости нагрева, 
что также косвенно подтверждает повышенное содержание углерода.  

При спекании прессовок металлокерамических магнитов, изготовленных из элек-
тролитических порошков металлов, учитывалось, что они содержат малое количество 
углерода, и для их прессования не требуется органическая связка. Таким образом, ис-
пользование больших временных интервалов в низкотемпературной области не являет-
ся необходимым. 

При спекании электролитических порошковых композитов, по приведенным ранее 
режимам, микроструктура магнитного материала оставалась практически неизменной 
(рис. 2, б). 

Основой структуры является слабо травящаяся структурная составляющая с выде-
ляющимися в ней границами зерен. На границах зерен имеются отдельные включения 
сильно травимой составляющей, не соединенной в единую сетку. Микроструктура  
(рис. 2, б) существенно отличается от структуры образцов, изготовленных из карбо-
нильных порошков. В данном случае светлая матрица является двухфазной структу-
рой, состоящей из λ + λ′-фаз, темные включения, результаты выделения γ-фазы  
в процессе охлаждения с печью и последующего полиморфного превращения γ → λγ  
в районе 800 °C.  
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Рис. 3. Температурно-временная схема спекания изделий  
из электролитических порошков: 

I – первый нагрев; II – второй нагрев; III – третий нагрев 

 
С целью разработки оптимального температурно-временного процесса спекания 

был проведен анализ ступенчатого режимов спекания изделий из электролитических 
порошков металлов с возможно минимальным временем нагрева, температурой спека-
ния и временем выдержки (рис. 3).  

В процессе исследования режимов спекания электролитических порошков метал-
лов, были соблюдены все этапы, используемые для карбонильных порошков металлов, 
однако с учетом исключения операции выжигания органической связки, была умень-
шена выдержка в низкотемпературном интервале (40 мин, при 200 °C), максимальная 
температура нагрева составила 1240 °C. После охлаждения с печью и извлечением час-
ти образцов, был произведен повторный нагрев со скоростью 500 °/час, с повышением 
температуры выдержки до 1270 °C, а при третьем нагреве до температуры 1330 °C с 
четырех часовой выдержкой. Общая продолжительность выдержки при температуре 
спекания составила 8 ч. Образцы после каждого цикла спекания подвергались измере-
нию усадки, пористости, а также анализу микроструктуры. 

Результаты анализа морфологии материала позволяют сделать вывод о том, что 
для обеспечения оптимальной морфологии магнитного материала, способствующей 
формированию двухфазной высококоэрцитивной структуры необходимо осуществить 
следующий режим спекания поликомпонентной шихты, состоящей из электролитиче-
ских порошков металлов. Так нагрев до температуры спекания 1330 °C необходимо 
осуществлять в течение 4 ч с выдержкой 6 ч при данной температуре и последующим 
охлаждением с печью. Таким образом, в процессе спекания электролитических по-
рошков металлов формируется оптимальная структура материала, обеспечивающая в 
ходе обработки в магнитном поле оптимальные магнитные свойства металлокерами-
ческих магнитов. 
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AUTOMATION REFRACTOMETER OF THE TYPE OFRPL  
ON THE BASIS OF APPLICATION OF TECHNICAL VISION 

 
Аннотация. В последнее время на производстве широко используются информаци-

онные технологии для автоматизации, сбора и обработки данных, в том числе, получае-
мых экспериментально с применением средств измерения и контроля. 

В работе предложена автоматизация рефрактометра типа РПЛ на основе применения 
технического зрения с помощью специально подобранной интеллектуальной камеры  
NI 1712 SmartCamera, был рассмотрен метод рефрактометрии и его применение, изучен 
метод проектирования в среде разработки программ LabVIEW, освоен модуль техниче-
ского зрения NI VISION ASSISTANT. В ходе работы удалось разработать систему авто-
матизации рефрактометра типа РПЛ.  

Модернизация прибора позволит улучшить метрологические характеристики прибо-
ра, что, безусловно, снизит вероятность возникновения субъективных погрешностей. 

Ключевые слова: автоматизация, рефрактометр, концентрация, техническое зрение. 
 
Abstract. In recent years the production of widely used information technology for auto-

mating, collecting and processing data, including those obtained experimentally with the use of 
measuring devices and control. 

Proposed automation of the Refractometer of the type of RPL based on the application of 
computer vision using specially selected smart camera NI 1712 Smart Camera, we have de-
scribed the method of refractometry and its application, studied the design method in the devel-
opment environment LabVIEW, assimilated module vision NI VISION ASSISTANT. In the 
course of work managed to develop a system of automated Refractometer of the type of RPL.  

Modernization of the device will allow to improve metrological characteristics of the de-
vice that will certainly reduce the likelihood of subjective errors. 

Keywords: automation, refractometer, concentration, vision. 
 
На предприятиях г. Тамбова и Тамбовской области широко используются хорошо 

зарекомендовавшие себя прецизионные рефрактометры типа РПЛ. Эксплуатация при-
бора требует участия оператора в определении и обработке измерительной информа-
ции. В связи с этим, а также в связи с развитием информационных технологий, элек-



217 

тронного документооборота, автоматизацией всех видов испытаний и контроля исполь-
зование прибора становится неэффективным. 

В то же время есть возможности для модернизации этого прибора, что позволит 
существенно улучшить метрологические характеристики прибора. 

Поставленная цель автоматизации рефрактометра типа РПЛ раскрывается через 
следующие задачи: 

1. Изучение метода рефрактометрии и его применение;  
2. Модернизация рефрактометра типа РПЛ с помощью камеры NI 1712 SmartCamera; 
3. Разработка программы для работы с модернизированным рефрактометром типа РПЛ. 
Метод рефрактометрии и его применение. Рефрактометрией называется раздел 

прикладной оптики, в котором рассматриваются методы измерения показателя 
преломления света n при переходе из одной среды в другую, или, иными словами, 
показатель преломления n – это отношение скоростей света в граничащих средах.  

Основная задача рефрактометрического анализа заключается в определении пока-
зателя преломления света при переходе его из одной среды в другую. При помощи ме-
тода рефрактометрии, можно установить строение молекулы. Оптические приборы, из-
меряющие показатель преломления, называются рефрактометрами [1]. 

Преломление света, вызвано разной скоростью распределения света в разных сре-
дах. При этом отношение синуса угла падения луча α к синусу угла преломления β для 
двух соприкасающихся сред есть величина постоянная, которая называется показате-
лем преломления n. Показатель преломления (формула 1) также равен отношению ско-
ростей распространения света в этих средах: 

N = 
)sin(

)sin(

β

α
.                                                              (1) 

На основе явления рефрактометрии основаны приборы рефрактометры. Рефракто-
метры применяются в анализе химических веществ. В свою очередь рефракто-
метр используется для определения видов соединений, их структурного анализа, пара-
метров, концентрации содержащихся в них веществ. Этот прибор нашел применение в 
различных научно – исследовательских разработках. Также они широко применяются 
во многих отраслях промышленности [2]. 

Рефрактометры применяются при производстве сахара и продуктов, содержащих 
сахар, при производстве безалкогольных напитков, а также для анализа винного сусла, 
молока и молочных изделий. С помощью рефрактометра определяют плотность паст, 
сиропов, пюре, джемов и так далее. 

Существуют несколько видов и модификаций рефрактометров. Разные модели 
приспособлены для работы в разных условиях [3]. 

Модернизация рефрактометра типа РПЛ. C помощью модуля технического зрения 
NI VISION ASSISTANT и камеры NI 1712 SmartCamera составим автоматизированную 
установку рефрактометра типа РПЛ. Подобранная NI 1712 SmartCamera существенно уп-
рощает машинное зрение, анализирует изображения непосредственно на камере с мощ-
ным, производительным встроенным процессором, способным к управлению всем набо-
ром алгоритмов видения NI. Такие камеры можно использовать в различных областях, 
включая обнаружения дефектов, чтение штрих-кода, сборки и проверки [4]. 
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Рис. 1. Структурная схема установки 

 

Структурная схема установки представлена на рис. 1 
На структурной схеме (рис. 1) отображен принцип работы системы, где от операто-

ра поступает входящий сигнал на ЭВМ, после обработки команды из ЭВМ поступает 
сигнал на цифровую камеру, которая фиксирует информацию об объекте измерения и 
отправляет полученную информацию на ЭВМ. После обработки, ЭВМ выдает запра-
шиваемую информацию оператору.  

Разработка применяемой программы на ЭВМ. Полученная информация от циф-
ровой камеры загружается в модуль технического зрения NI VISION ASSISTANT. Мо-
дуль содержит ряд функций, позволяющих настроить изображение для дальнейшей ра-
боты. Необходимо выбрать линию профиля, чтобы узнать распределение яркости пик-
селей вдоль этой линии.  

В программе обработки изображения, получаемого с видеокамеры, формируются 
массивы номеров пикселей и их яркости. Далее формируется массив производных 

i

i
i

x
E

k
∂

∂
= (i = 0...n) из n элементов исходного массива. Опытным путем, было установ-

лено оптимальное значение размерности массива производных n = 20. Производная оп-
ределялась путем аппроксимации исходного массива яркости Ei от номера пикселя за-
висимостью bxkЕ ii += . Таким образом, исходный массив разбивался на массивы из  

20 элементов и для каждого из них, определялось значение производной ki, которое за-
тем, вставлялось в новый массив. В полученном массиве определялось минимальное 
значение производной, номер пикселя, соответствующего границе резкого уменьшения 
яркости и, соответственно, границе светотени.  

После этого, определяются показания рефрактометра в условных единицах и кон-
центрация сухих веществ в растворе с использованием аппроксимационных зависимо-
стей, полученным по справочным данным. 

Получаем уравнение: 

13

4,131,4 −⋅
=

x
y .                                                           (2) 

Применив уравнение (2) в программе, получаем искомую концентрацию сухих ве-
ществ в растворе в процентах. 

Оператор ЭВМ Рефрактометр Smart 
Camera 
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Рис. 2. Лицевая панель программы 
 
Лицевая панель программы представлена на рис. 2.  
В ходе работы удалось разработать систему автоматизации рефрактометра типа 

РПЛ. Модернизация прибора позволит освободить оператора от ряда измерительных 
операций и обработки экспериментальных данных, что, безусловно, снизит вероятность 
возникновения субъективных погрешностей. 

Предложенный метод получения концентрации сухих веществ в растворах позво-
ляет значительно ускорить ход рабочего процесса, сокращая число необработанных во-
время данных, и снизить временные затраты. 
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THE INTELLIGENT INFORMATION-MEASURING SYSTEM 

OF ECOLOGICAL MONITORING OF CONSTRUCTION MATERIALS 
 

Аннотация. Разработана интеллектуальная информационно-измерительная система 
экологического мониторинга строительных материалов на основе созданной концепту-
альной модели системы, решения задачи классификации исследуемых материалов, выбо-
ра метода экологического контроля.  

Ключевые слова: интеллектуальная информационно-измерительная система, концеп-
туальная модель, экологический мониторинг, строительный материал. 

 
Abstract. Proposing the intelligent information-measuring system of ecological monitoring 

of construction materials based on the system’s conceptual model, the solution of classification 
materials and the choice of method of ecological control.  

Keywords: intelligent information-measuring system, conceptual model, ecological moni-
toring, construction material. 

 
В настоящее время проблема охраны окружающей среды является важнейшей и 

требует непрерывного развития и совершенствования методов и средств экологическо-
го контроля. Актуальная задача при создании чистой экологической среды при нахож-
дении человека в помещении – это применение экологически чистых материалов при 
строительстве жилых и производственных зданий. Основным направлением решения 
поставленной задачи является использование чистых технологий при производстве 
строительных материалов и экологический мониторинг продукции. 

Предлагается интеллектуальная информационно-измерительная система экологи-
ческого мониторинга строительных материалов (ИИИС ЭМСМ), оказывающих нега-
тивное влияние на окружающую среду. Разработка ИИИС ЭМПЭ основывается на ме-
тодологическом базисе ИИИС, функционирующей в условиях неопределенности и рис-
ков и использующей различные виды информации: нечеткую, неполную и неточную, 
которая представлена в базе данных и знаний системы. Интеллектуальная информаци-
онно-измерительная система экологического мониторинга представляет собой распре-
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деленную систему контроля экологически важных параметров СМ, включающую под-
системы обработки и анализа полученной информации об объекте контроля.  

В предварительной стадии процесса мониторинга экологических объектов – СМ, 
решаются задачи: классификация объектов контроля с учетом экологических свойств СМ 
[1]; создание концептуальной модели разработки ИИИС ЭМСМ; выбор целесообразного 
метода экологического контроля параметров СМ из разработанных и представленных в 
базе знаний ИИИС ЭМСМ; оценка параметров и свойств СМ на основе поступающей ин-
формации в процессе мониторинга на соответствие требованиям и нормам ГОСТа для 
контролируемого СМ с использованием встроенной в ИИИС подсистемы допускового 
контроля [2]; формирование управляющих воздействий для коррекции режимных пара-
метров технологического процесса изготовления СМ; создание структуры ИИИС ЭМСМ. 

Рассмотрены виды строительных материалов: экологичные – дерево, камень, проб-
ка, каучук, войлок, хлопок, натуральная кожа; условно экологичные – кирпич, плитка, 
черепица, пенобетонные блоки, алюминий; неэкологичные – пенопласт, теплоизоляци-
онные плиты, линолеум, виниловые обои, бетон, железобетон. 

Неэкологичные материалы имеют следующие негативные свойства: пенопласт вы-
деляет токсическое вещество стирол; теплоизоляционные плиты включают токсические 
вещества – изоцианты; линолеум и виниловые обои ответственны за содержание в воз-
духе тяжелых металлов; бетон имеет высокую плотность и прочность, поэтому плохо 
пропускает воздух, что способствуют усилению электромагнитных волн; железобетон в 
дополнение к перечисленным свойствам бетона экранирует электромагнитные излуче-
ния. Рассматриваются два вида экологических свойств СМ: радиационно-экологические 
(эффективная удельная активность ЕРН и эманирующая способность материала, т.е. вы-
деление эманации (радона, торона, актинона) из твердых веществ, содержащих изотопы 
радия) и эколого-гигиенические (токсичность и канцерогенность). Естественные радио-
нуклиды (ЕРН) – радиоактивные нуклиды, содержащиеся в СМ: радий, торий, калий [1].  

Постановка задачи классификации строительных материалов. Априорная инфор-
мация об исследуемых материалах представлена в виде матрицы:  
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где N – число CМ; ( )Niqi ...,,1=−  параметр СМ; ( )midi ...,,1=−  диапазоны m пара-

метров СМ. Для представленного множества СМ 
 

}...,,1,{ NiOA i == , 
 

где ( )imiii qqqO ...,,, 21= , а также числа классов СМk и интервалов значений парамет-

ров СМ по k-классам, ],[ вн
slsl qq , ml ...,,1= , ks ...,,1= , требуется закрепить ИМ 

AOi ∈  за определенным классом kKKK ...,,, 21 . 
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Алгоритм решения задачи классификации включает следующие этапы: 
а)  эксперт определяет k СМ – основных представителей классов kOOO ...,,, 21 ; 

б) определяются пороговые значения взвешенного евклидова расстояния для каж-

дого класса: ( )∑
=

−ν=
m

l
lslsls

s qqd
1

2НВ
пор ;  
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в) если взвешенное евклидово расстояние не более sdпор , то СМ принадлежит к оп-

ределенному классу, т.е. если ( ) ( ) s
m

l
lslislsi dqqOOd пор

1

2
, ≤−ν= ∑

=
, то si KO ∈ ; 

г) если { }ks ...,,2,1∈∀ : ( ) s
Si dOOd пор, > , то создается новый класс с ik OO =+1 ; 

д) выполняется построение функции принадлежности нечетких множеств по при-
знакам и классам, т.е. sl ,μ , ml ...,,1= , ks ...,,1= . 

Концептуальная модель проектирования ИИИС ЭМСМ. Для решения поставлен-
ных задач при разработке ИИИС ЭМСМ приводится описание предметной области ис-
следования, возможных измерительных и информационных ситуаций при экологиче-
ском мониторинге СМ на концептуальном уровне. Разработанная концептуальная мо-
дель проектирования ИИИС ЭМСМ приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель проектирования ИИИС ЭМСМ 
 

Постановка задач выбора метода контроля экологических параметров СМ. Зада-
ются: 

– множество сведений о экологических параметрах (ЭП) СМ  
 

{ }ksVV S ...,,1,ЭП
ЭП == ;                                                 (1) 
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– множество требований к геометрическим размерам СМ 
 

{ }ТР
Ф

ТР
М

ТР
НТР ,, VVVV = ,                                                 (2) 

 

где ТР
НV  – нормальные размеры ИМ; ТР

МV  – малые размеры ИМ; ТР
ФV  – форма ИМ; 

– множество сведений о дестабилизирующих факторах 
 

{ }ДФ
В

ДФ
СР

ДФ
НДФ ,, VVVV = ,                                                (3)  

где ДФ
НV  – низкий уровень ДФ; ДФ

СРV  – средний уровень ДФ; ДФ
ВV  – высокий уровень ДФ; 

– множество уровней определенности (достоверности) информации о СМ 
 

{ }НЕЧНЕОПРДЕТОПР ,, VVVV = ,                                            (4) 

здесь ДЕТV  – детерминированная информация; НЕОПРV  – неопределенная информация, 

НЕЧV  – нечеткая информация; 

– множество методов, которые могут быть использованы ИИИС ЭМСМ  
 

{ }kiVV i ...,1,,М
М == ,                                                 (5) 

 

здесь iM  – i-й метод контроля (МК). 

На основе множеств данных (1) – (4) требуется определить метод контроля 

ММ VM i ∈ , соответствующий этим данным. Представленная задача включает частные 

задачи: создание множества измерительных ситуаций H, разработка модели «измери-
тельная ситуация – метод контроля» (ИС – МК), идентификация измерительной ситуа-
ции и выбор метода контроля. Первые две задачи решаются при создании базы знаний 
ИИИС, две вторые – перед началом проведения измерений. Множество H создается с 
использованием декартова произведения множеств (1) – (4): 

 

{ }{
{ } { }}нечнеопр,дет,,вср,н,

,фм,н,;1,,,,,ОПРДФТРСВ

∈∈

∈==×××=
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jkihVVVV mnjiH
.                  (6) 

 

Элементы mnjih ,,,  множества H – это измерительные ситуации, задаваемые кор-

тежами длины четыре  
 

ОПРДФТРСВ
,,, mnjimnji VVVVh ×××= .                                     (7) 

 

Построение модели ИС – МК предполагает выделение в множестве H k подмно-

жеств iH , ki ,1=  таких, что для них выполняются условия: 

– пересечение любой пары подмножеств H⊂iH , H⊂jH  есть пустое множест-

во, т.е.  

ji HH I = ∅,  kji ,1, = ,  ji ≠ ;                                               (8) 
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– любая измерительная ситуация mnjih ,,,  является элементом одного из подмножеств  

kiHi ,1, = ,   т.е.   H=
=
I
k

i
iH

1
                                                 (9) 

– для каждого подмножества iH  целесообразно использовать один конкретный 

метод контроля М
iV . 

В результате такого разделения множества H  разрабатывается модель ИС – МК в 
форме системы процедурных правил: 

если 1,,, Hh mnji ∈ , то использовать метод контроля М
1V , 

...                                                                   (10) 

если kmnji Hh ∈,,, , то использовать метод контроля М
kV . 

Разработанные модели и решаемые задачи при математическом обеспечении ИИ-
ИС ЭМСМ определяют архитектуру ИИИС для контроля определенного вида экологи-
ческих параметров СМ. Структура ИИИС ЭМСМ характеризуется универсальностью в 
результате применения модульной структуры ИИИС, где каждый модуль структуры 
формируется в результате интеллектуальной процедуры изменения конфигурации ти-
повой структуры ИИИС. Типовая структура ИИИС ЭМ включает следующие компо-
ненты: базу знаний, содержащую информацию о методах измерения экологических па-
раметров СМ, моделях СМ, измерительных процедурах, аппроксимирующих зависимо-
стях для коррекции результатов измерения при влиянии внешних факторов; измери-
тельно-вычислительное устройство на базе микроконтроллера; подсистему измери-
тельных устройств, содержащую датчики контроля экологических параметров для со-
ответствующей структуры ИИИС ЭМСМ. На основе концептуальной модели ИИИС 
ЭМСМ создана структура ИИИС ЭМСМ, представленная на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема ИИИС ЭМСМ 
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Разработан алгоритм оценки экологических параметров строительных материалов, 
реализованный в созданной ИИИС ЭМСМ, содержащий перечень контролируемых 
экологических параметров исследуемых СМ, допустимые диапазоны их нормируемых 
значений, указанные в соответствующих ГОСТах. 

Применение созданной системы экологического мониторинга строительных мате-
риалов позволит повысить точность экологического контроля параметров СМ и улуч-
шить экологические свойства изготавливаемых СМ. 
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METHODS AND TOOLS FOR DYNAMIC WEIGHING 
 

Аннотация. Нами представлен краткий обзор выпускаемых конвейерных весов, для 
различных отраслей производства. Данный класс оборудования предназначен для кон-
троля веса продукции, движущейся по конвейеру, и автоматической отбраковке упаковок 
с отклоняющимся от заданного веса. 

Ключевые слова: масса, конвейерные весы, взвешивание. 
 
Abstract. We present a brief overview of the manufactured belt scales for various indus-

tries. This class of equipment is intended for weight control products moving on a conveyor, 
and automatic rejection of packages with deviating from the desired weight. 

Keywords: weight, conveyor scales, weighing.  
 
Взвешивание и контроль расхода материала на ленте конвейера – одна из самых 

распространенных задач в автоматизации технологического процесса. Системы дина-
мического взвешивания (конвейерные весы, чеквейер – от англ. Checkweigher) исполь-
зуются для непрерывного измерения массы любых сыпучих или кусковых материалов, 
транспортируемых ленточными конвейерами. 

 

 
 

Рис. 1. Пример весового конвейера 
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Движущаяся по конвейеру продукция поступает на участок ленты, под которым ус-
тановлены весовые тензодатчики. Количество и тип датчиков зависит от габаритных 
размеров продукции, ее массы и необходимой точности измерения. Сигнал от датчиков 
передается в систему управления, где он обрабатывается, фиксируется и запускает 
дальнейший алгоритм работы.  

1. Весы конвейерные электронные ВКЭ (Новосибирск). 
Применяются для взвешивания угля, руды, щебня, песка, цемента, клинкера, удоб-

рений, химикатов и других материалов в различных отраслях промышленности. Ос-
новными особенностями является:  

• встраивание как в прямые, так и в желобчатые конвейеры; 
• возможность изготовления весов в пылевлагозащищенном исполнении с 

расширенным температурным диапазоном для работы в условиях повышенной 
влажности, запыленности или при экстремальных температурах; 

• допускается установка в конвейеры с углом наклона до 20°; 
• широкие возможности по встройке в производственные и технологические 

линии; 
• возможность удаленного размещения пульта управления; 
• наличие сертификата взрывобезопасности 0ExiаIICT6X также указывает на 

повышенную надежность конструкции. 
2. Чеквейеры Меттлер Толедо Garvens. 
В точных и надежных чеквейерах МЕТТЛЕР ТОЛЕДО GARVENS применяются 

самые современные технологии взвешивания (цифровая взвешивающая ячейка). Сис-
темы GARVENS позволяют взвешивать до 600 единиц продукции в минуту весом от 0 г 
до 120 кг, с точностью взвешивания от 0,015 г. 

• Классифицируют продукцию по весовым зонам («недовес», «перевес», «вер-
ный вес»). 

• Выявляют недозаполнение или переполнение. 
• Отбраковывают продукцию, не прошедшую весовой контроль. 
• Соответствуют санитарным требованиям предприятий пищевой и фармацевти-

ческой отраслей. 
• Обеспечивают постоянный контроль производства. 
3. Конвейерные весы Siemens – Milltronics. 
Продукция может быть откалибрована по стандартам OIML, MID, NTEP, SABS, и 

Measurement Canada. Она аттестована по ATEX и CSA/FM для использования во взры-
воопасных зонах. 

• Сочетают в себе простую модульную установку. 
• Низкие потребности в обслуживании (отсутствие подвижных деталей) и 

стабильную точность для производительной работы. 
•  Они имеют минимальный гистерезис, высокую линейность и не реагируют на 

боковые нагрузки. 
• Все модели весов защищены от перегрузок. 
• Могут использоваться практически в любой промышленной среде и в любых 

применениях. 
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4. Контрольные весы серии DACS-G. 
Эта линейка ультрасовременных контрольных весов гарантирует высокую точ-

ность, непревзойденную производительность и огромную надежность даже в самых 
сложных условиях работы.  

• Надежное и прочное оформление защищает весовой механизм от ударов и тяже-
лых нагрузок. 

• Экономящая пространство бескорпусная конструкция с опционально встроен-
ным металлодетектором. 

• Двухцветный сенсорный экран облегчает управление контрольными весами. 
• Полностью удовлетворяет требованиям европейской директивы по измеритель-

ным приборам (MID). 
5. Чеквейеры серии DLW 
Весы этой модели используются для интеграции с имеющимися на производстве 

транспортерами с целью последующей проверки веса, контроля количества и качества 
перемещаемой продукции. Реализуемые функции Чеквейер выполняет следующие 
действия: 

• динамическое и статическое взвешивание пакетов в полуавтоматическом или 
автоматическом режиме; 

• управление разделителем пакетов в целях оптимизации количества упаковок, 
проходящих по конвейеру в единицу времени; 

• при необходимости взвешивания в мл предусмотрена настройка коэффициента 
плотности; 

• возможность программирования времени сигнализации; 
• выполнение взвешивания (статика, динамика) с последующим автоматическим 

обнулением после выполнения запрограммированного количества взвешиваний и т.п. 
Качество этих систем не вызывает сомнений, но существуют несколько значитель-

ных минусов. Прежде всего, это их высокая стоимость, которая образуется за счет не-
простой ситуации на рынке иностранной валюты, транспортных расходов, таможенных 
пошлин и дилерских процентов. Второй минус – это недостаточная конструктивная 
гибкость. Существует определенный модельный ряд поставляемых чеквейеров с пре-
допределенными техническими характеристиками, который не всегда позволяет полно-
стью вписаться в исходные требования покупателя, а изготовление на заказ влечет за 
собой серьезное увеличение сроков поставки и стоимости. Поэтому, необходима разра-
ботка средств динамического взвешивания с более низкой стоимостью, в случае, когда 
высокая точность не требуется. 

На представленном чеквейере производится измерение объектов методом 
сравнения с мерой. Объект перемещается с помощью ленты 1, приводимой в движение 
приводной станцией 3. В момент перемещения объекта по роликам 5, прикрепленным к 
датчику 2, производится измерение его массы и сравнение ее значения с эталонной. 
Если они не равны, объект, сбрасывается с ленты сортирующим приводом 7. Если же 
равенство выполняется, то объект перемещается дальше. 
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Рис. 2. Схема чеквейера 

 
Конструкция предлагаемого чеквейера отвечает концепции ипортозамещения и 

включает в себя натяжную станцию 4, приводную станцию 3, ролики 5, транспортиро-
вочную ленту 1, взвешивающего датчика фирмы ТВЕС 2, сортирующего привода 7 и 
корпус 6, на котором надежно закреплены все перечисленные элементы. 

В настоящее время разработаны макет чеквеера и программное обеспечение  
для системы сбора данных. Погрешность измерения веса объектов контроля не пре-
вышает ±5 г.  
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Создание сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) привело к развитию но-

вых методов диагностики наноструктур и исследований физических процессов на по-
верхности и границах твердого тела. Формирование изображения сканируемой поверх-
ности происходит путем измерения туннельного тока, возникающего в промежутке 
между крайним атомом зонда и ближайшим к нему атомом образца [1]. Таким образом, 
эффект одноэлектронного туннелирования является наиболее чувствительным к изме-
рению рельефа сканируемой поверхности, что выгодно отличает СТМ от атомно-
силовой микроскопии (АСМ), где в формировании изображения участвует не один 
атом зонда, а целая группа атомов, формирующая острие зонда АСМ. 

В силу особенностей физических эффектов, положенных в основу принципа дейст-
вия СТМ и АСМ, областью преимущественного применения СТМ являются проводя-
щие материалы, АСМ-диэлектрики. 

В настоящей работе с целью использования преимуществ СТМ, изучается возмож-
ность ее применения для анализа поверхности мономолекулярной диэлектрической 
пленки стеариновой кислоты. 

Приготовление мономолекулярной пленки начинается с формирования монослоя 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) на межфазной границе жидкость/воздух. Для 
формирования монослоя создана установка, включающая в себя прямоугольную ванну, 
подвижный барьер, выполненный в виде замкнутой гибкой ленты и систему перемеще-
ния барьера [2]. Увеличение поверхностного давления пленки за счет смещения барье-
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ра приводит к изменению ее фазового состояния 
на «жидкое», далее «жидкокристаллическое», 
«твердое» с образованием упорядоченного мо-
нослоя. 

Подложка, выполненная из поликарбоната, 
покрытого тонким слоем металлической пленки 
(алюминиевый сплав), размещается под углом 45° 

на дне ванны (рис. 1, а). Перенос пленки Ленгмю-
ра на подложку осуществляется путем пониже-
ния уровня жидкой субфазы (рис. 1, б, с) [3]. 

Исследование полученной мономолекуляр-
ной пленки проводилось с помощью скани- 
рующего туннельного микроскопа ФемтоСкан.  
В процессе сканирования игла движется вдоль поверхности образца, туннельный ток 
поддерживается стабильным за счет действия обратной связи, и показания следящей сис-
темы меняются в зависимости от топологии поверхности. Такие изменения фиксируют-
ся, и на их основе строится карта высот.  

Информация, полученная с помощью сканирующего туннельного микроскопа, хра-
нится в виде СТМ-кадра, который наряду с полезной информацией, содержит побочные 
данные, искажающие морфологию и свойства поверхности. К нежелательным эффек-
там относятся шумы аппаратуры, нестабильности контакта зонд-образец при сканиро-
вании, внешние акустические шумы, вибрации и другие, устранение которых, с целью 
увеличения видимого разрешения, осуществляется путем применения специальных 
программных средств и фильтров. 

В настоящее время не существует единой модели наблюдения диэлектрических 
объектов методом сканирующей туннельной микроскопии, поскольку в различных слу-
чаях природа и механизм возникновения тока различна. С целью обеспечения процесса 
одноэлектронного туннелирования нами были проведены экспериментальные исследо-
вания по выбору оптимальных параметров сканирования. 

Образец представляет собой мономолекулярную диэлектрическую пленку на про-
водящей подложке. Для сканирования была выбрана область 10 × 10 нм, скорость ска-
нирования 0,372 Гц, туннельное напряжение 52,4 мВ. Сканирование образца проходило 
при различных токах.  

На рис. 2 показаны результаты экспериментальных исследований – трехмерное 
изображение поверхности. СТМ-исследования мономолекулярных пленок показали, 
что при малых токах наблюдались два ярко выраженных участка. На участке А  
(рис. 2, а, б) наблюдается режим при котором сканирующий сигнал отсутствует, это 
свидетельствует о механическом взаимодействии зонда с образцом. На участке В сиг-
нал сканирования находится в пределах допустимого. 

В результате исследований экспериментально получен оптимальный ток сканиро-
вания – 5,0…5,5 нА, при котором наблюдается устойчивое сканирование образца в вы-
бранной области. 

 

Рис. 1. Процесс нанесения пленки 
на поверхность подложки 

 

а)

б)

с)
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                        а)                                                       б)                                                     в) 
 

Рис. 2. 3-D изображение поверхности пленки при различных токах: 
а – 3 нА;  б – 4 нА;  в – 5,5 нА 

 
Изображение при использовании СТМ формируется путем построчного сканирова-

ния поверхности. В результате образуется выделенное направление, вдоль которого 
изображение имеет характерные особенности, заключающиеся в образовании области 
резкого изменения туннельного тока, следствием чего является образование области 
перехода высот. На изображении появляется «ступенька», которой на реальной поверх-
ности нет. Чтобы убрать этот дефект, применяется усреднение по строкам, при этом все 
строки сдвигаются вверх или вниз так, чтобы их средние значения были одинаковые. 
При этом меняется профиль столбца и ступеньки исчезают. 

Также помимо полезного сигнала на изображении всегда присутствует шумовая 
составляющая. Чтобы убрать ее, следует заменить значения в каждой точке средним 
арифметическим значений всех точек в некоторой ближайшей окрестности. Такой при-
ем называется усреднением. 

Резкие выбросы позволяет убрать медианная фильтрация, представляющая собой 
нелинейный метод обработки изображений, который в отличие от усреднения сохраня-
ет ступеньки. Если в точке был выброс, то она оказывается на краю отсортированной 
таблицы и не попадает в отфильтрованное изображение 

Для оценки топологических свойств поверхности применена ее 2D визуализация. 
Программное обеспечение сканирующего туннельного микроскопа позволяет провести 
2D визуализацию поверхности двумя способами: без фильтрации шумов и с фильтра-
цией шумов усреднением. Анализируя качество и отчетливость полученных изображе-
ний, можно утверждать, что при использовании метода фильтрации (рис. 3, а) визуаль-
ная оценка полученной 2D модели будет произведена точнее. Полученное  
СТМ-изображение (рис. 3, б) может быть использовано для определения размера и 
конфигурации молекул. СТМ-изображение получено в режиме постоянного тока с вы-
соким разрешением сканера. Площадь молекулы стеариновой кислоты, ориентирован-
ной параллельно поверхности субфазы равно 1,22 нм2, а перпендикулярно – 0,24 нм2.  
В образовавшемся после растекания раствора монослое положение молекул варьирует-
ся от вертикального до горизонтального. Полученные в результате экспериментальных 
исследований значения площади соответствуют указанным выше. 
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                               а)                                                                                      б) 

Рис. 3. СТМ-изображение поверхности образца (а) и его поперечное сечение (б) 
 

Длина молекулы стеариновой кислоты составляет 2,5 нм, ее диаметр 0,9 нм.  
На рис. 3, б прослеживается закономерность вертикально расположенных молекул, 
размеры и длина которых соответствует теоретическим представлениям  

Опираясь на приведенные выше результаты, можно сделать вывод о том, что ска-
нирующая туннельная микроскопия является эффективным и удобным инструментом 
для изучения диэлектрических мономолекулярных пленок. 

Результаты исследований могут быть использованы при изучении процессов фор-
мирования пленок Ленгмюра на поверхности жидкости, а также при исследовании со-
стояния мономолекулярных пленок в условиях воздействия на них различных возму-
щающих факторов. 
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Аннотация. Созданы универсальный тест-объект и база данных, которые локализо-
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Abstract. Create a universal test object and the database that localization in hetero lattices 

(memory locations) in a field that reflects the parameters of the desired object in the environment. 
Described designed microprocessor system that provides job resonance methods of detec-

tion and identification among nanocomponents. 
Keywords: SPR-approach, the method of detection components. 

 
Интенсивное развитие области нанотехнологий связано в первую очередь с синте-

зом ультрадисперсных систем, составляющие которых используются в качестве нано-
компонентов (НК) при производстве наноструктурированных сред, объемных наност-
руктурных материалов. В этой связи возникает необходимость обнаружения и количе-
ственной оценки этих НК в конечных продуктах и на различных стадиях технологиче-
ского процесса. Используемое для этой цели исследовательское оборудование в неко-
торых случаях мало оправдано по различным причинам. 

В этой связи все более актуальными оказываются оперативные методы обнаруже-
ния нанокомпонентов, разрабатываемые, в том числе, с использованием новых СПР 
подходов – (С)труктурные состояния, (П)отоки энергетические, (Р)езонансные взаимо-
действия [1, 2].  

В данной работе анализируется полупроводниковая полевая структура как универ-
сальная ячейка памяти энергоинформационных энергетических спектров и представля-
ется созданная на этой основе микропроцессорная система обнаружения нанокомпо-
нентов для контроля качества окружающей среды. 
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Рис. 1. Полевой транзистор с плавающим затвором:  
1 – подложка (Sip – типа); 2 – диэлектрик (SiO2); 3 – области истока-стока (n+);  

4 –плавающий затвор (кремний поликристаллический); 5 – индуцированный канал (n – типа);  
6, 7 – волновой пакет поверхностных поляритонов 

 
Рассматривали полевую структуру с плавающим затвором типа n ЛИЗМОП, схема 

которой показана на рис. 1  
Отличительной особенностью такой структуры является наличие плавающего ме-

таллического или полупроводникового затвора 4. Запись в такой структуре осуществ-
ляется подачей сигнала исток-сток при положительном смещении на затворе. При этом 
из области канала 5 вытесняются свободные носители (дырки), а положительное поле 
канала компенсируется привлечением свободных носителей другого знака (электро-
нов). Протекание тока в возникшем приповерхностном канале сопровождается инжек-
цией носителей в плавающий затвор для компенсации положительного поля. После 
снятия смещения с затвора плавающий затвор оказывается заряженным отрицательно. 
Канал транзистора при этом закрывается, а заряд на плавающем затворе может сохра-
няться длительное время, являясь носителем информации (единичный акт информа-
ции), что хорошо освещено в литературе [3].  

В данном случае проведен анализ процессов, при которых инжекция носителей со-
провождается потоком световых (инфракрасный), плазменных, поляритонных и др. 
электромагнитных колебаний. Показано, что имеется возможность хранения смысло-
вой информации о быстропротекающих процессах, недоступных для определения в ре-
альном времени (энергетический спектр квантового объекта с близко расположенными 
устойчивыми возбуждениями, спектр распадающейся ассоциации, спектр формирова-
ния кластеров и др.). Возможность такая представляется при записи энергетических ха-
рактеристик потоков в режиме отрицательного смещения на затворе. При этом элек-
тромагнитные колебания с поперечным вектором (WO-колебания) поглощаются на гра-
нице плавающего затвора и диэлектрика с возможностью создания связанных состоя-
ний типа экситонов, которые формируются собственными электронами (примесные но-
сители оттеснены отрицательным полем) и создают в запрещенной зоне плавающего 
затвора минизоны, характеризующие энергетическое состояние поглощенного потока. 
После снятия отрицательного смещения и создания положительного минизоны не раз-
рушаются и не участвуют в коммутациях, использующих свободные носители (при-
месные электроны). Обнаружение такого состояния (записи) возможно только резо-
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нансными методами. Фактически структура является ячейкой памяти аналогового сиг-
нала со сложной структурой. Наличие такой записи в структуре подтверждено экспе-
риментально и может контролироваться методиками, предложенными в работах [1, 2]. 

Функциональная схема микропроцессорной системы, разработанной на основе соз-
данной ячейки памяти, приведена на рис. 2. 

Основным блоком системы контроля является 8-ми разрядный микроконтроллер 
ATMLAT896C51, который управляет функционированием всей системы в соответствии 
с алгоритмом. Объемом 32 Кбайт. Постоянное запоминающее устройство Intel 27C64 
предназначено для хранения программного обеспечения системы, включая и програм-
му управления. 

Программное обеспечение (ПО) контроллера включает системное, прикладное, 
тестовое, написано на языке ассемблера по модульному принципу и, соответственно, 
может легко модифицироваться под конкретную задачу пользователя.  

Системное ПО выполняет функцию арбитра между остальными группами про-
грамм и предоставляет им ресурсы системы по их запасам. 

Прикладное ПО выполняет конкретную задачу пользователя и может использовать 
для своих нужд любые подпрограммы, имеющиеся в наличии. Оно осуществляет 
управление системой по заданному алгоритму, формирует необходимые временные за-
держки, обрабатывает результаты измерений и ведет диалог с пользователем, т.е. при-
кладное ПО является основным для данной системы. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема микропроцессорной системы работы  

с базой данных тест-объектов наноструктурных компонентов конденсированных сред 
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Тестовое ПО предназначено для автоматической проверки работоспособности сис-
темы при включении и содержит в себе тест ОЗУ, тест ПЗУ (проверка контрольной 
системы), тест интерфейсных устройств и тест процессора. 

Для динамической индикации результатов взаимодействия энергетических потоков 
тест-объектов с внешними устройствами в системе экспресс-контроля используется  
3-х строчный графический жидкокристаллический индикатор POWERTIRRPG1603. 
Блок управления представляет собой емкостную клавиатурную матрицу 4×4. 

Блок долговременного хранения тест-объектов реализован на микросхеме Intel 
2764, созданной по технологии лавинной инжекции заряда (nЛИЗМОП). Временное 
хранение энергетических (электронных) тест-объектов, – включая накопление, объеди-
нение и уничтожение – осуществляется в матрице, основными элементами которой яв-
ляются CMOS – ключи К561 КТ3. 

Блок формирования опорного потока (тока) предназначен для создания высокоста-
бильного постоянного тока в диапазоне до 100 мкА во внешней цепи, в которой проис-
ходит взаимодействие с выбранным тест-объектом. Блок унификации информативных 
сигналов, состоящий из операционного усилителя LM324D и аналого-цифрового пре-
образователя серии К572 ПА1, преобразует значения тока в цепи внешнего объекта ис-
следования. 

Для гальванической развязки основных блоков системы (микроконтроллер, ОЗУ, 
ПЗУ, блок управления) с цепью объекта исследования и блоками долговременного и 
оперативного хранения электронных тест-объектов в системе используется оптическая 
развязка, реализованная на оптопарах АОТ28А. 

Разработанная микропроцессорная система носит универсальный характер и может 
использоваться в различных методах резонансного обнаружения нанокомпонентов при 
контроле различных сред и материалов (окружающая среда, сточные воды и др.). 
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Аннотация. Статья посвящена разработке стенда для контроля сопротивления теп-
лопередаче оконных блоков. Стенд делает предприятие независимым от организаций, 
проводящих испытания, предоставляет возможность самим испытывать продукцию и 
контролировать ее качество. 
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Abstract. The article is devoted to the development of the stand for the control of thermal 

resistance of windows. Stand makes the company independent of the bodies responsible for test-
ing, provides the ability to perform tests on their own, to control the quality of products. 

Keywords: control, windows, thermal resistance. 
 
В условиях усиления конкурентной борьбы за рынки сбыта предприятия вынужде-

ны повышать требования к качеству производимой продукции в сравнении с аналогами 
конкурентов. 

В настоящее время в строительстве реализуется курс на снижение уровня энерго-
потребления зданий, посредством принятия новых нормативных требований к тепловой 
защите, повышающих требуемые значения сопротивления теплопередаче для стен, 
окон и покрытий. Тенденции развития современных оконных конструкций в первую 
очередь направлены на повышение их теплотехнических характеристик. В связи с этим 
возникает необходимость контроля этих характеристик оконных блоков, в частности 
сопротивления теплопередаче. Поэтому компании, производящие оконные блоки, 
стремятся улучшить свою продукцию, сделать ее более конкурентоспособной, повышая 
требования к производимой продукции. В связи с этим стала очевидной необходимость 
разработки стенда для контроля сопротивления теплопередаче оконных блоков (рис. 1). 

Суть метода контроля оконного блока заключается в создании постоянного во вре-
мени перепада температур по обеим сторонам испытываемого образца, измерении тем-
ператур воздуха и поверхностей участков образца, а также теплового потока, проходя-



239 

щего через образец оконного блока в стационарных условиях, и последующем вычис-
лении значений сопротивления теплового, и последующем вычислении значений со-
противления теплопередаче. 

Климатическая камера, состоит из двух теплоизолированных отсеков, теплого 2 и 
холодного 5, имеет перегородку, в которую устанавливают стеклопакет 4 для испыта-
ний. Вертикально и горизонтально осям в центрах предполагаемых однородных зон 
температур, на поверхностях образца оконного блока устанавливаются термопары. Из-
мерение значений температуры воздушной среды с холодной и теплой сторон испыты-
ваемого образца производится путем установки термопар, расположенных на расстоя-
нии 0,15 м от внутренней и внешней поверхности. Количество термопар с каждой сто-
роны испытуемого образца не менее трех. 

Чтобы измерить тепловые потоки приставную калориметрическую камеру разме-
щают в теплом отделении климатической камеры, прижимая торцевые поверхности к 
поверхностям перегородки, которые граничат с испытываемым оконным блоком. При-
мыкающие к откосам проема места герметизируют и уплотняют.  

После проверки и подготовки средств измерения и оборудования, устанавливаются 
заданные значения температуры на регулирующей аппаратуре, производится включе-
ние системы автоматического поддержания температуры и другого испытательного 
оборудования: нагревательного 1, холодильного 6, вентиляционного. 

Предел температур в теплой зоне должен составлять от 18 до 20 °С, в холодной не 
выше минус 20 °С. 

Во время разработки были использованы приборы, позволяющие контролировать и 
управлять процессом измерения температуры и тепловых потоков, а именно: два вто-
ричных прибора ОВЕН ТРМ 138 (универсальный измеритель-регулятор температуры), 
прибор ИТП-МГ4.03 (измеритель тепловых потоков). 

 
Рис. 1. Стенд контроля сопротивления теплопередаче оконных блоков 
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При измерении плотности тепловых потоков при помощи тепломеров коэффициент 

приведенного сопротивления теплопередаче испытанного оконного блока пр
оR , 

м2⋅°С/Вт рассчитывают по формуле: 
 

,/1/1 н
пр

в
пр
о α++α= KRR                                                               (1) 

где пр
KR  – приведенное термическое сопротивление испытанного оконного блока, 

м2⋅°С/Вт; αв, αн – коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхностей 
оконного блока, которые равны:  

 

αв = 8,0 Вт/(м2⋅°С), 
 

αн = 23,0 Вт/(м2⋅°С). 
 

Среднее значение плотности теплового потока, который проходит через испыты-
ваемый образец оконного блока qпр, измеряемый при помощи приставной калоримет-
рической камеры рассчитывают по формуле 2: 
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где U – напряжение в сети постоянного тока нагревателя в теплом отделении камеры, В; 
I – сила тока в сети нагревателя калориметра, А; Qэл – тепловая мощность, выделяемая 
электродвигателем вентилятора приставной камеры, Вт; τвi, τнi – средние за период из-
мерений значения температуры соответственно внутренней и наружной поверхностей 
i-го участка теплоизоляционного материала, который заполняет проем ограждения вне 
пределов испытываемого образца оконного блока, разделяющего теплое и холодное 
отделения климатической камеры, °С; λ – теплопроводность теплоизоляционного мате-
риала, Вт/(м ·°С); δi – толщина слоя i-го участка теплоизоляционного материала, м; Аi – 
площадь поверхности i-го участка теплоизоляционного материала, м2; Ао – площадь 
расчетной поверхности испытанного образца оконного блока, м2. 

Результаты испытаний на определение теплотехнических свойств оконного блока 
могут быть распространены на типоразмерный ряд изделий, которые отличаются по 
габаритным размерам и относительной площади остекления. Значения приведенного 
термического сопротивления оконных блоков типоразмерного ряда рассчитывают по 
следующей формуле: 
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где ст
KR  – приведенное термическое сопротивление светопропускающей части окон-

ного блока, м2⋅°С/Вт; p
KR  – приведенное термическое сопротивление непрозрачной 

части испытанного оконного блока, м2⋅°С/Вт; β – отношение площади остекления к 
площади заполнения светового проема рассчитываемого оконного блока типоразмер-
ного ряда. 
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Приведенное сопротивление теплопередаче оконного блока типоразмерного ряда 
расситывают по формуле (1), учитывая значения приведенного термического сопротив-
ления, которые рассчитаны по формуле (3). 

Наличие собственного стенда контроля сопротивления теплопередаче делает пред-
приятие независимым от различных организаций, проводящих испытания, а также пре-
доставляет уникальную возможность проводить типовые испытания самостоятельно, с 
целью контроля качества продукции и отслеживания улучшений внедряемых техноло-
гий производства оконных блоков и тем самым обеспечивать потребителей надежными 
окнами. Испытания, проводимые на стенде, показывают как влияют на показатель со-
противления теплопередаче внедряемые технологии, такие как: заполнение стеклопаке-
тов инертными газами (аргон, криптон), применение энергосберегающих стекол, с на-
несенным на них специальным покрытием (покрытие ионами серебра).  
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Аннотация. Проведен анализ изменения устойчивых энергетических уровней в кван-

товых ямах диэлектрик-полупроводник-диэлектрик под воздействием внешнего электри-
ческого поля.  

Показана возможность записи и хранения экситон-поляритонного пакета с энергия-
ми в пределах видимого и инфракрасного энергетического диапазона. 
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Abstract. The analysis of change of resistant to energy levels in quantum pits dielectric – 

semiconductor – dielectric under affecting of an external electric field is lead.  
The opportunity of writing and storage exciton-polariton a package with энергиями in lim-

its of a visible and infra-red energetic band is shown. 
Keywords: electric field, quantum wells, MIS transistor. 

 
Возможность оценки свойств растворов высокого разбавления по структурным из-

менениям среды, возникшим под воздействием примесей субмикроскопических кон-
центраций, показана в работе [1]. Реализация этих идей средствами микроэлектроники 
требует рассмотрения условий и параметров, связанных с коммутацией, записью, хра-
нением энергетических соотношений (энергетического образа) определяемой примеси 
как единого экситон-поляритонного энергетического пакета.  

В данной работе анализировалось влияние электрического поля на энергетические 
уровни в квантовых ямах из слоев материалов, использующихся в структурах ячеек па-
мяти на МДП-транзисторах. Энергетическая диаграмма прямоугольной потенциальной 
ямы показана на рис. 1.  
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Будем полагать, что поле напряженности F направ-
лено параллельно оси x. Потенциальная энергия элек-
трона для 0 < x < W в этом случае имеет вид 

 

U(x) = qFx + const, 
 

Здесь q – абсолютная величина заряда электрона. 
Выбирая постоянную так, чтобы U(x) = 0 при x = 0, по-
лучим U(x) = qFx. В этом случае отыскание состояний 
движения частицы сведется к решению уравнения 
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уравнение (1) можно представить в виде 
 

( ) ( ) 0=Ψ−Ψ ′′ ZZZ .     (2) 
 

В свою очередь общее решение уравнения (2) имеет вид 
 

( ) ( ) ( )ZBiCZAiCZ 21 +=Ψ ,          (3) 
 

где Ai(Z) и Bi(Z) – функции Эйри первого и второго рода соответственно. Известно, что 
при Z < 0 Ai(z) и Bi(z) – осциллирующие функции, а при Z > 0 Ai(z) → 0, Bi(z) → ∞.  
Отметим, что расстояния (αn – αn–1) и (βn – βn–1) уменьшаются с увеличением n (αn – 
корни Ai(z), βn – корни Bi(z)), т.е. корни Ai(z) и Bi(z) сгущаются. 

Используя граничные условия (Ψ = 0) при x = 0 и x = W, можно получить диспер-
сионное уравнение, определяющее разрешенные значения энергии Еn , в виде 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0=− +−−+ ZBiZAiZBiZAi ,        (4) 
 

где Z+ и Z– – соответствуют Z при x = W и x = 0. Отметим, что в данном случае отноше-
ние постоянных С1 и С2 будет иметь вид 
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В случае произвольной величины поля и размеров квантовой ямы решение уравне-
ния (1) удается найти лишь приближенными методами. 

В случае слабого электрического поля и достаточно узкой квантовой ямы решение 
уравнения (1) можно найти, используя теорию возмущений [2]. 

Для этого, разобьем гамильтониан Н̂  в (2.1.1) на два слагаемых 
 
 

VНН ˆˆˆ
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Рис. 1. Энергетическая  
диаграмма прямоугольной 

потенциальной ямы: 
E – полная энергия частицы; 
U – потенциальная энергия; 
W – размер квантовой ямы 
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где 0Ĥ  – гамильтониан задачи, допускающей точное решение, а V̂  – малая добавка 

(оператор возмущения). В нашем случае положим 
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Тогда, для невозмущенной задачи имеем 
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Теперь в соответствии со стационарной теорией возмущения в первом приближе-

нии собственные значения и собственные функции оператора Н̂  могут быть вычисле-
ны по формулам 
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lnV  – матричный элемент оператора V̂  в « ( )0E  – представлении», т.е. nnV  есть среднее 

значение возмущения в состоянии, описываемом невозмущенной функцией ( )0
nΨ .  

В нашем случае, подставляя (6) в (8), получим 
 

( ) ( ) qFWdxVV n

W
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0

0 =ΨΨ= ∫ ∗ ,          (9) 

 

т.е. в первом порядке теории возмущений все разрешенные уровни энергии в квантовой 
яме смещаются одинаково на величину qFW5,0  и 
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Заметим, что согласно (10) положение уровней относительно дна квантовой ямы в 
точке x = 0,5W не изменяется, так как при наличии электрического поля дно квантовой 
ямы в этой точке тоже смещается на 0,5qFW. 
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Во втором приближении поправка к собственному значению ( )0
nE  определяется 

выражением 

( )
( ) ( )∑

≠ −
+=Δ

nl ln
nnn

EE

V
VE

00

2
ln2 .       (11) 

 

Таким образом, для основного состояния во втором порядке теории возмущений в 
нашем случае имеем 
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Согласно (13) во втором приближении при наличии слабого однородного электри-
ческого поля энергетический зазор между дном квантовой ямы и основным состоянием 
в точке x = 0,5W будет уменьшаться пропорционально квадрату напряженности элек-
трического поля. Отметим, что вклад в Vl1, а следовательно, и в ΔE1

(2) дают только со-
стояния с четными l. 

Оценки показывают, что ряд в (13) быстро сходится и при вычислении Е1
(2) обычно 

достаточно ограничиться учетом всего одного слагаемого. При этом получим, что 
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Учет второго слагаемого с K = 1 в (13) изменит значение суммы менее чем на 0,2%. 
Таким образом, (14) можно считать хорошим приближением для (13). 

Условие применимости теории возмущений требует, чтобы матричные элементы 
оператора V̂  были малы по сравнению с соответствующими расстояниями между не-
возмущенными уровнями энергии, т.е. чтобы выполнялось неравенство 
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В нашем случае необходимо, чтобы 
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или, раскрывая 21V  и ( )0
2E , 

( )0
116EqFW << .          (16) 

 

Таким образом, выражение (14) можно использовать для оценки положения разре-
шенных энергетических уровней в квантовой яме, пока максимальное изменение по-

тенциала на краю ямы под действием электрического поля не станет порядка ( )0
1E . 
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Для кремния с шириной квантовой ямы 40 нм при приложенном напряжении на за-
твор 12 В положения разрешенных энергетических уровней не выходят за пределы 
энергетического диапазона ямы и соответствуют: 

 
 

E1 = 46 мэВ,  E2 = 366 мэВ,  E3 = 646 мэВ,  E4 = 1006 мэВ,  E5 = 1446 мэВ. 
 
 

Исходя из этого при наличии разрешенных энергетических уровней в рассматри-
ваемой системе возможна запись информации в виде энергетических пакетов. Запись, 
вероятно, может осуществляется подачей напряжения в перпендикулярном направлении. 

Очевидно, что если энергия электрона совпадает с энергией уровня в потенциаль-
ной яме, то происходит резонансное тунелирование. Эффект тунелирования возника-
ет, когда электронная волна так согласуется с размерными квантовыми уровнями  
в яме, что волновая функция резонансных электронов сохраняет когерентность  
по всей квантовой системе. В этом случае, так же как и в оптике, амплитуда волны  
в яме должна расти и должно возникнуть резонансное тунелирование через всю 
структуру.  

Для осуществления резонансного тунелирования необходимо выполнение ряда 
требований к параметрам электрона и к барьерной системе. Во-первых, длина волны 
электрона должна быть сравнима с шириной квантовой ямы. Во-вторых, длина свобод-
ного пробега должна быть достаточно велика, чтобы электрон имел возможность мно-
гократно пройти через яму без рассеяния. При этом он должен испытывать на границах 
ямы только зеркальное рассеяние, либо с очень небольшой добавкой диффузности.  
В-третьих, энергия электрона должна совпадать с энергией одного из локальных кван-
товых уровней в квантовой яме. 

В рассматриваемых структурах с большой диэлектрической проницаемостью куло-
новское взаимодействие электрона и дырки в значительной степени экранируется. Эк-
ранирование приводит к тому, что экситонные боровские радиусы составляют несколь-
ко нанометров, что во много раз превышает боровский радиус водорода. 

Уровни энергии экситонов представляют собой водородоподобную серию по глав-
ному квантовому числу n [3]: 
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где gE  – ширина запрещенной зоны; exR  – эффективный ридберг, или энергия связи 

экситона; k – волновой вектор экситона; М – сумма масс электрона и дырки; h – посто-
янная Планка, деленная на 2π. 

Расчетное значение уровней энергии экситонов представляют собой численный 
ряд: 1,40; 1,70; 1,75 эВ, что соотносится с энергетическими уровнями в приведенной 
выше потенциальной яме. При переходах из основного состояния в возбужденное бу-
дет поглощаться или выделяться энергия примерно в 1,4 эВ, что соответствует эк-
ситон – поляритонному спектру с длиной волны в 880…890 нм. 
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Таким образом, показана возможность сохранения в рассматриваемых квантовых 
ямах энергетического спектра, соответствующего длинам волн 880…890 нм при внеш-
нем воздействии электрическим полем до 12 В, используемым обычно при записи ана-
логовых и цифровых сигналов в ячейках памяти на МДП – транзисторах.  
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ANALYSIS FLAVORS OF CONDENSED MILK AND MILK PRODUCTS 

 
Аннотация. Большое значение при оценке качества молочных продуктов уделяют 

органолептическим показателям (вкус, запах, цвет, консистенция). Общие правила орга-
нолептической оценки молочных продуктов определяют эксперты. Для их оптимальной 
работы перед началом проведения анализа продуктов следует учитывать целый ряд фак-
торов. Органолептическую оценку запаха и аромата продукта проводят нюхая и пробуя 
его на вкус. Однако не всегда можно правильно методом дегустации определить органо-
лептические показатели, в том числе и аромат. Проведен анализ ароматов сгущенных мо-
лочных и молокосодержащих продуктов с помощью газоанализатора «МАГ-8». Установ-
лено, что для сохранения аромата исходного продукта, содержание сорго не должно пре-
вышать 3…3,5 % масс. Содержание 4 и выше % масс. критично для аромата, при этом 
другие физико-химические показатели могут соответствовать регламенту. 

Ключевые слова: сгущенные молочные и молокосодержащие продукты. 
 
Abstract. Great importance is attached organoleptic (taste, smell, color, consistency) in as-

sessing the quality of dairy products. General rules for sensory evaluation of dairy products by 
an expert. For their optimum performance a number of factors should be considered before 
starting the analysis of the products. Sensory evaluation of odor and flavor of the product is car-
ried out smelling and tasting it. However, you can not always correctly identify the method of 
tasting organoleptic characteristics, including flavor. The analysis of "MAG-8" flavors of con-
densed milk and milk products by a gas analyzer. It is established that to preserve the original 
flavor of the product, sorghum content must not exceed 3…3,5% by weight. The content of 4% 
by weight or higher. critical to the flavor, and the other physical and chemical indicators can 
meet the regulations. 

Keywords: condensed milk and milk products. 
 
Известно использование сиропа сахарного сорго в пищевых продуктах [1 – 3]. 

Предложено внесение сиропа сорго в сгущенное молоко. Растительная добавка придает 
продукту новые заранее заданные свойства, в том числе функциональную направлен-
ность, положительно сказывается на его хранимоспособности [4 – 5]. 
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Большое значение при оценке качества молочных продуктов уделяют органолепти-
ческим показателям: 

– вкус; 
– запах; 
– цвет; 
– консистенция. 
Общие правила органолептической оценки молочных продуктов определяют экс-

перты. Для их оптимальной работы перед началом проведения анализа продуктов сле-
дует учитывать следующие факторы. 

1. Эксперт не должен страдать каким-либо заболеванием, которое может повлиять 
на его работу. В таком случае его должен заменить другой эксперт. 

2. Эксперты должны вовремя являться для проведения оценки и быть уверены, что 
могут посвятить этому достаточно времени. 

3. Эксперты не должны пользоваться никакими духами и средствами после бритья, 
пахучими дезодорантами и лосьоном для рук, не должны есть пищу с сильным арома-
том и специями (перед тестированием) и т.д. 

4. Эксперты не должны курить, есть или пить что-либо, кроме воды в последние 
полчаса перед проведением оценки. 

Для проведения органолептического анализа различных молочных продуктов 
должны быть подготовлены все необходимые документы, например следующие: 

– рекомендуемые методы; 
– все признаки продукции и определения признаков; 
– технические условия на продукцию; 
– документы по безопасности продукции. 
В помещениях для анализа необходимо наличие: 
– стен и потолков предпочтительно светлого цвета (кремового или светло-серого 

нейтрального), матовых, без декора; 
– перегородок между рабочими местами каждого эксперта для проведения оценки 

в положении сидя; 
– столешниц и разделителей матового светло-серого нейтрального цвета; 
– освещения, не дающего больших теней, с цветовой температурой 6500 К, посто-

янной и одинаковой интенсивностью, с освещенностью от 800 до 1500 лк; 
– постоянной температуры; 
– отсутствия в окружающей среде посторонних запахов; 
– поддержания минимального уровня шума в процессе анализа; 
– укрытия зоны для приготовления пробы от экспертов, если необходимо, чтобы 

проба готовилась в помещении для оценки; 
– максимальных удобств для экспертов, особенно в отношении температуры и 

влажности; 
– постоянного контроля за оборудованием и условиями окружающей среды. 
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Перед оценкой рекомендуется выдерживать пробы для анализа при температуре, 
указанной на упаковках, установленной потребителем или принятой в национальном 
законодательстве и технических условиях на продукцию. 

Проводят органолептическую оценку запаха и аромата нюхая и пробуя продукт на 
вкус. Однако не всегда можно правильно методом дегустации определить органолепти-
ческие показатели, в том числе и аромат.  

Проведен анализ ароматов сгущенных молочных и молокосодержащих продуктов с 
помощью газоанализатора «МАГ-8».  

Получены «визуальные отпечатки» аромата сгущенного молока и сиропа сорго, ре-
зультаты представлены на рис. 1 (проба 1 – продукт без сиропа сорго, проба 2 – про-
дукт с сиропом сорго). 

Площадь визуального отпечатка (ВО) пробы 1 (S = 7548 Гц⋅с) больше площади ВО 
пробы 2 (S = 4794 Гц⋅с) на 37%, что связано с внесением в пробу 2 сахаров раститель-
ного происхождения. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. «Визуальные отпечатки» аромата сиропа сорго 

Проба 1 
SВ.О. = 7648 Гц⋅с 

Проба 2 
SВ.О. = 4794 Гц⋅с 

Сироп сорго 
SВ.О. = 2694 Гц⋅с 
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Площадь ВО сиропа сорго (S = 2694 Гц⋅с) меньше площади ВО пробы 1 на 64,8%,  
и меньше площади ВО пробы 2 на 47%. 

Следовательно, в пробе 2 (сгущенного молока с сиропом сорго) происходит гораз-
до меньшее накопление продуктов распада углеводов.  

Установлено, что при внесении сиропа сорго интенсивность исходного аромата 
продукта закономерно уменьшается (рис. 2, 3). 

Скорость изменения аромата пробы стандарта при внесении сорго различна  
(рис. 4). 

Минимальное изменение аромата пробы по результатам анализа РГФ над ними 
характерно при внесении 3…4% масс. сорго. При увеличении доли сиропа сорго аромат 
изменяется резко, что может негативно сказываться на оценке аромата дегустаторами и 
потребителями. 

 
Рис. 2. Площадь «ВО» в зависимости от количества внесенного сорго 

 
Рис. 3. Максимальные отклики сенсоров (ΔFmax., Гц) на продукты  

с различным содержанием сорго 
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Рис. 4. Скорость изменения аромата пробы стандарта  
при внесении сиропа сорго в продукт 

 
При внесении 4…10% масс. состав РГФ идентичен, что отражается на близкой 

форме кинетического «ВО». Учитывая результаты исследования можно сделать вывод 
о том, что для сохранения аромата исходного продукта (контроль), содержание сорго 
не должно превышать 3…3,5% масс. Содержание 4 и выше % масс. критично для аро-
мата, при этом другие физико-химические показатели могут соответствовать регламенту. 
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NON-DESTRUCTIVE TESTING OF AGRICULTURAL PLANTS,  

FRUITS AND SEEDS USING OPTICAL TOMOGRAPHY 
 

Аннотация. Описаны перспективы использования оптической когерентной томогра-
фии (ОКТ) для неразрушающего контроля в сельском хозяйстве. Представлены про-
граммные и аппаратные усовершенствования позволяющие получать структурные ОКТ-
изображения исследуемого биообъекта с повышенным качеством. 

Ключевые слова: оптическая когерентная томография, неразрушающий контроль, 
структурное изображение, сильно рассеивающая среда. 

 
Abstract. The prospects of non-destructive testing in agriculture using optical coherence 

tomography (OCT) are described. The hardware and software improvements allowing to obtain 
high quality structural OCT images of biological object are presents. 

Keywords: оptical coherence tomography, non-destructive testing, structural image, turbid 
media. 

 
Оптическая когерентная томография (ОКТ) – это метод исследования биологиче-

ских объектов на глубину до 2…2,5 мм, основанный на регистрации и последующем 
анализе изменения интенсивности непрерывного излучения ближнего инфракрасного 
диапазона в процессе обратного когерентного отражения внутри биологической ткани 
[1]. Основным направлением использования ОКТ систем является медицинская диаг-
ностика, однако известны применения таких систем для неразрушающего контроля за 
качеством бумаги, тонких пленок, волокон, сельскохозяйственных продуктов [1 – 3]. 

Целесообразность использования ОКТ систем для неразрушающего контроля рас-
тений, плодов и семян связана связано с тем, что в эксплуатации он гораздо проще и 
удобнее, чем аналогичная установка для рентгеновского анализа [4]. При ОКТ диагно-
стике, так же как и при цифровой рентгеновской диагностике не требуется предвари-
тельная подготовка образцов (возможна экспресс-диагностика) и используются относи-
тельно недорогие расходные материалы (чернила и бумага для печати изображений и 
заключений). Однако работа с рентгеновским оборудованием требует повышенных мер 
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безопасности подробно описанных в СанПиН 2.6.1.1192-03 «Гигиенические требования 
к устройству и эксплуатации рентгеновских кабинетов, аппаратов и проведению рент-
генологических исследований», и включающих в себя значительные ограничения на 
конструкцию здания, материал и толщину стен, пола, потолка помещения, конструк-
цию окон и входной двери, расположение пульта управления и т.п. Помимо этого из-за 
очень высокого аксиального пространственного разрешения (1…15 мкм) в ОКТ воз-
можно получение высококачественных цветных 2D и 3D структурных и даже допле-
ровских изображений, которые несут в себе гораздо больше полезной информации о 
внутреннем строении семени, чем рентгеновские снимки [5, 6].  

ОКТ методики, как правило, основаны на применении схемы сканирующего ин-
терферометра Майкельсона выполненного на базе одномодовых световодов. Внутрен-
нюю структуру биообъекта восстанавливают с помощью селекции отраженного излу-
чения по глубине, с которой это излучение пришло и определения степени отражения 
на этой глубине. С этой целью сравнивают волны с опорного плеча и с плеча образца 
[7]. Мы предлагаем следующую конструкцию опорного плеча (рис. 1). 

Из одномодового световода излучение поступает в коллиматор, там оно преобразу-
ется в параллельные лучи и попадает на дифракционную решетку, где происходит его 
разложение. Затем лучи фокусируются краем линзы и далее попадают на сканирующее 
зеркало. Отразившись от него, они проходят через центр линзы, опять разлагаются на 
дифракционной решетке и поступают на зеркало двойного прохода, отразившись от 
которого полностью возвращаются по тому же пути в световод. Возможность варьиро-
вать углами наклона сканирующего зеркала (угол α), фокусирующей линзы (угол β) и 
дифракционной решетки (угол γ) позволяет максимально эффективно регулировать 
процесс сканирования [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема опорного плеча 
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При использовании в опорном плече интерферометра оптической линии задержки 
(ОЛЗ) основанной на дифракционной решетке и угловом сканировании зеркала – RSOD 
(Rapid-scanning Optical Delay) полоса пропускания фильтра усилителя сигнала, Δf, уве-
личивается в четыре раза. Соотношение для fo – несущей частоты ОЗЛ тоже меняется:  

 
 
 

dt

dx
f o

α

λ

Δ
=

4
. 

 

 
 

Здесь Δx – смещение оси сканирующего зеркала, λ – длина волны излучения СЛД; 
dα/dt – угловая скорость сканирования зеркала.  

Кроме этого уменьшение размеров и фокусных расстояний модифицированой 
RSOD позволило существенно снизить интенсивность источника излучения, СЛД, что 
привело к уменьшению соотношения сигнал/шум (С/Ш) на 5…8 дБ. Растровое скани-
рование и последовательное растровое усреднение в плече образца дало дополнитель-
ное уменьшение соотношения С/Ш на 4…10 дБ. Это впервые позволило увеличить 
глубину когерентного зондирования кожи человека до 1,5…1,7 мм, что позволило ви-
зуализировать подкожные кровеносные сосуды человека диаметром ~1 мм [8]. 

Авторский алгоритм получения высококачественных структурного изображения в 
ОКТ приведен на рис. 2. Первым этапом программной обработки является фильтрация 
сигнала с помощью полосового фильтра Баттерворта 3-го порядка. Затем выполняется 
разбиение интерференционного сигнала на одинаковые по длительности сегменты и 
пороговая фильтрация каждого сегмента [7 – 9]. 

Следующим этапом обработки сигнала является использование быстрого преобра-
зования Фурье к каждому сегменту. Так как разность хода плеч сканирующего интер-
ферометра меняется непрерывно при сканировании оптической линии задержки в 
опорном плече, теоретически окно преобразования Фурье, должно также смещаться 
непрерывно, т.е. на одну точку, но это делает обработку сигнала довольно долгой, по-
рядка нескольких минут. Эмпирически было показано, что обработка сигнала с фик-
сированным сдвигом окна на 70…80% дает такой же контраст изображения как и с 
непрерывным сдвигом. Производится выделение и логарифмирование огибающей 
спектрального сигнала, полученного в результате Фурье-преобразования каждого 
сегмента [8]. 

Выполняются растровые усреднения для соседних столбцов и строк изображения. 
В зависимости от способа контроля над построением изображения: по усреднению или 
по сжатию, для расчетов используются разные аналитически выведенные автором фор-
мулы. Количество усредняемых в один столбцов определятся в зависимости от числа 
А-сканов, и для 900 А-сканов составляет 3-10. Число усредняемых в одну строку опре-
деляется в зависимость от глубины зондирования и чаще всего составляет 2-3. В ре-
зультате усреднений увеличивается контраст изображения и уменьшается уровень шу-
мов. Для подавления аддитивного и импульсного шумов на изображении производится 
обработка медианным фильтром [9]. 
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Рис. 2. Алгоритм получения структурного изображения в ОКТ 
 
Предлагаемые программные и аппаратные усовершенствования позволяют полу-

чать структурные изображения биообъекта высокого качества. Это, в первую очередь, 
связано с почти полным устранением фонового шума и сильным снижением спекл шу-
мов. На рисунке 3 приведено структурное изображение ногтя человека in vivo до  
(рис. 3, а) и после (рис. 3, б) программного усреднения. Размер изображения 2×2 мм2. 

Время компьютерной обработки интерференционного сигнала из 180 А-сканов со-
ставляет от 0,5 с (простое построение структурного изображения) до 3 с (построение 
структурного изображения с наложением аппаратных и программных фильтров, специ-
альных масок, применением растровых усреднений и т.п.). 
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                                                   а)                                                                б) 

 
Рис. 3. Структурное ОКТ изображение ногтя человека:  

а – до усреднений; б – после 3-х усреднений по столбцам и 2-х по строкам 
 
Таким образом, описанная в работе усовершенствованная ОКТ система, по быстро-

действию и качеству получаемых структурных изображений пригодна для задач нераз-
рушающего контроля растений, плодов и семян. 
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Аннотация. Представлено описание мобильной измерительной системы, позволяю-
щей неразрушающим способом определять значения температуры плавления и застыва-
ния жиров растительного и животного происхождения в целях их идентификации. Спо-
соб основан на регистрации скорости нагрева (остывания) от времени и значения темпе-
ратуры образца. При нагревании (остывании) жиров значения скорости изменяются ано-
мально в области фазовых переходов. Проведена экспериментальная проверка работо-
способности измерительной системы на нескольких образцах. 

Ключевые слова: жиры; измерительная система; неразрушающий контроль качества; 
температура застывания; температура плавления. 

 
Abstract. The paper describes a mobile measuring system permitting a nondestructive me-

thod to determine the value of the melting and solidification temperature of fats of vegetable 
and animal origin for the purpose of their identification. The method is based on recording the 
rate of heating (cooling) on time and temperature of the sample. Under heating (cooling) of fats 
the values of heating rate vary abnormally in the phase transition. An experimental verification 
of the working capacity of the measuring system on several samples has been done. 

Keywords: chilling temperature; fats; measuring system; melting temperature; non-
destructive control of quality. 

 
Повышение безопасности продуктов питания и предотвращение попадания на про-

довольственный рынок фальсифицированной и некачественной продукции обусловили 
необходимость совершенствования методов анализа с целью повышения их точности, 
адаптации известных методов к объектам продовольственной направленности, а также 
разработки новых экспресс-методик [1]. 

К наиболее ранним и широко распространенным способам определения качества 
продовольственного сырья и пищевых продуктов относится сенсорная (органолепти-
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ческая) оценка, проводимая с помощью органов чувств человека. Однако более дос-
товерными являются инструментальные (измерительные) методы анализа. Различают: 
классические и современные инструментальные методы. К классическим методам от-
носят: гравиметрические, метод титрования и др. Современные измерительные мето-
ды отличаются от классических более высокой чувствительностью, меньшими затра-
тами времени на проведение испытаний. Однако для реализации этих методов часто 
требуются хорошо оборудованные испытательные лаборатории и высококвалифици-
рованный персонал, что существенно увеличивает затраты на исследования. К наибо-
лее распространенным современным измерительным методам относят хроматографи-
ческий, спектральный, тепловой, рефрактометрический, реологический анализ и др. 
[1, 2]. 

Известно, что температура плавления жиров имеет большое практическое значение 
в технологических процессах для контроля процесса гидрогенизации жиров, контроля 
качества сырья и потребительских свойств готовой пищевой продукции. Температура 
плавления является константой, очень чувствительной к примесям, поэтому по значе-
нию температуры плавления можно провести идентификацию жира и определить сте-
пень его чистоты [2]. 

На предприятиях пищевой промышленности значения температуры плавления оп-
ределяются в ручном режиме. 

Известен четырехканальный автоматический измеритель температуры застывания 
жира. Измеритель содержит четыре сосуда Жукова со встроенными датчиками темпе-
ратуры, которые подключены к компьютеру [3]. Основными преимуществами автома-
тизированных приборов являются: возможность определения качества жира по кривой 
расплавления; автоматизация измерения; отсутствие субъективной погрешности анали-
за; возможность документирования полученных результатов. 

В Тамбовском государственном техническом университете разработан лабора-
торный вариант измерительной системы (ИС), позволяющей реализовывать метод не-
разрушающего теплового контроля структурных переходов в полимерных материалах 
[4 – 6]. 

Применительно к идентификации жиров в продуктах питания разработаны метод и 
мобильный вариант ИС, схема которой представлена на рис. 1. 

ИС состоит из персонального компьютера (ПК), измерительно-управляющей пла-
ты, измерительного зонда (ИЗ), блока управления и питания (БУП). ИЗ обеспечивает 
тепловое воздействие на объект с помощью плоского круглого нагревателя (Н). Реги-
стрируется зависимость температуры от времени. Мощность и длительность теплово-
го воздействия задаются программно. Регулирующий сигнал поступает с цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) платына вход блока БУП, где усиливается и по-
дается на полевой транзистор, который в зависимости от регулирующего сигнала из-
меняет напряжение так, чтобы нагреватель выделил требуемую мощность. 

ИЗ устанавливают контактной стороной на поверхность исследуемого объекта, 
температура на поверхности которого контролируется ТП.  
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Рис. 1. Схема измерительной системы:  
ПО – программное обеспечение; СПО, ППО, ВПО – системное, прикладное  
и вспомогательное программное обеспечения; БХС – блок холодных спаев;  

ДТ – датчик температуры; ТП – термоэлектрический преобразователь 
 
Сигнал с ТП поступает через коммутатор (К) на аналогово-цифровой преобразова-

тель (АЦП) платы E14-140-MD. Фиксирование температуры в заданной точке контроля 
осуществляется термоэлектрическим преобразователем (ТП). ИС реализует алгоритмы 
управления режимами теплофизического эксперимента, определения значений темпе-
ратуры плавления и застывания жиров [4 – 6]. Определение температурных точек плав-
ления жиров осуществляется неразрушающим способом по кривым изменения скоро-
сти нагрева от температуры. Это может служить признаком, например, для решения 
вопроса о типе мяса, так как по точке плавления жира можно легко отличить конину от 
говядины. 

Возможно, также выявить наличие растительных масел (например, пальмового 
масла) в составе продукта. Известно, что пальмовое масло имеет температуру плавле-
ния, которая существенно выше температуры человеческого организма. В ГОСТ Р 
53776–2010 для пальмового масла, предназначенного для пищевой промышленности, 
указан диапазон 33…39 °С, что позволяет фальсифицировать продукт, смешивая с 
пальмовым маслом пальмовый стеарин, и поднимать температуру плавления до верх-
них значений. Так, при температуре плавления нерафинированного пальмового масла 
35,6 °C температура плавления пальмового масла, подготовленного для экспорта, была 
39,2 °C. Реально температура плавления импортируемого в РФ пальмового масла дос-
тигала 42,7 °C [7]. 
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Применение масел-заменителей вместо масла какао, различных кондитерских жи-
ров вместо молочного жира, должно быть указано на этикетках готовой пищевой про-
дукции, оговорено технологическими регламентами и, соответственно, должно сказы-
ваться на конечной цене продукта. При оценке качества сыров, мясной, масложировой, 
кондитерской продукции, детского питания, следует знать их состав и исключать фаль-
сифицирование. 

ИС позволяет определять также значения теплофизических свойств исследуемых 
объектов, фиксировать плавление и застывание жира не только по изменениям скоро-
сти изменения температуры, но и по аномалиям теплофизических свойств [4 – 6].  
ИС выполнена в виде портативного мобильного прибора, что позволяет проводить НК 
мяса, сыров, кондитерских изделий и других пищевых продуктов в полевых условиях 
(цех предприятия, склад). Получена математическая модель и разработано программ-
ное обеспечение ИС, реализующие тепловой метод НК. Применение мобильного вари-
анта ИС, реализующего неразрушающий способ, существенно удешевляет и упрощает 
анализ.  

Для демонстрации работоспособности ИС получены результаты теплофизических 
испытаний следующих пищевых продуктов – жира говядины (рис. 2), сыра (рис. 3), 
шоколада, ряда образцов детского питания и др.  

На рисунке 2 представлены зависимости скорости изменения температуры в центре 
круглого плоского нагревателя (в виде диска диаметром 4 мм), отнесенные к значению 
температуры в центре нагревателя при тепловом воздействии на поверхность объекта 
исследования – мяса говядины.  

Зафиксирован процесс плавления жира при 45 °C. Это позволяет идентифициро-
вать данный вид жира. 

На рисунке 3 представлены зависимости скорости изменения температуры в центре 
круглого плоского нагревателя, встроенного в подложку зонда из теплоизолятора, от-
несенные к значению температуры в центре нагревателя при тепловом воздействии на 
поверхность оболочки объекта исследования – сыра.  
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Рис. 2. Зависимость V* = f(Ts). Объект испытаний – мясо говядины 
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Рис. 3. Зависимость V = f(Т). Объект испытаний – сыр в парафинизированной оболочке 
 
Для испытаний использован измерительный зонд с круглым плоским нагревателем 

постоянной мощности и подложкой из политетрафторэтилена. 
Зафиксированы процессы плавления молочного жира и эндотермические твердо-

фазные переходы в подложке зонда (19,6 и 30 °C). Выявлен процесс плавления 
(при 40 °C) заменителя молочного жира (пальмового масла), заявленного производите-
лем. При температуре 48…52 °C зафиксировано плавление пищевого парафина, входя-
щего в состав оболочки сыра.  

Другие известные способы не позволяют экспрессно определять значения темпера-
туры плавления жиров неразрушающим способом. Данная модификация измеритель-
ной системы выполнена в виде мобильного варианта, что позволяет проводить испыта-
ния в полевых условиях. Применение мобильного варианта ИС, реализующего нераз-
рушающий способ, существенно удешевляет и упрощает применение экспресс-анализа. 
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AERODYNAMIC METHOD OF MEASUREMENT  

OF DENSITY OF METAL POWDERS 
 

Аннотация. Рассмотрен аэродинамический метод измерения плотности металличе-
ских порошков, заключающийся в использовании эффектов, возникающих при струйном 
взаимодействии газа на слой металлического порошка, помещенного в измерительную 
емкость. Получено математическое описание, положенное в основу метода контроля объ-
емной плотности порошков.  

Ключевые слова: металлический порошок, объемная плотность, псевдоожижение, аэ-
родинамический. 

 
Abstract. The aerodynamic method of measurement of density of metal powders consisting 

in use of the effects arising at jet interaction of gas on a layer of the metal powder placed in 
measuring container is considered. The mathematical description which is been the basis for 
method of measuring the bulk particle density of powders is received. 

Keywords: metalpowder, bulk particle density, fluidization, aerodynamic. 
 
Среди большого разнообразия существующих способов обработки металлов по-

рошковая металлургия занимает особое место, так как позволяет получать не только 
изделия различных форм и назначений, но и создавать принципиально новые материа-
лы, получение которых другим путем практически невозможно. Порошковая металлур-
гия относится к методам, в которых коэффициент использования материала приближа-
ется к 1. 

Основными преимуществами использования порошковых технологий являются: 
– снижение затрат на механическую обработку, которая в большинстве случаев не 

требуется; 
– использование энерго- и ресурсосберегающих технологий (уменьшение количе-

ства технологических операций, использование более 97% исходного сырья, реализа-
ция многих последующих сборочных этапов на стадии спекания; 
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– получение изделий с уникальными свойствами, использование многокомпо-
нентных смесей, объединение металлических и неметаллических компонентов, получе-
ние изделий различной пористости (фильтры) с регулируемой проницаемостью, под-
шипников скольжения с эффектом самосмазывания; 

– более высокие технические, эксплуатационные и экономические характеристики 
изделий; 

– возможность изготовления изделий сложной формы, обеспечение прецизионно-
го производства. 

На формирование свойств готового изделия значительное влияние оказывают свой-
ства исходных порошков, к которым относятся форма, размеры, гранулометрический 
состав частиц, их удельная поверхность, плотность и микротвердость. Особое место 
среди всех показателей занимает плотность порошка, определяющая как его физиче-
ские свойства, так и технологические. 

Технологические свойства порошка определяются текучестью, прессуемостью, 
формуемостью порошка, а также его насыпной плотностью. При определении плотно-
сти как физического свойства порошка определяют плотность частиц порошка. Если 
измерение насыпной плотности не вызывает затруднений, то определение плотности 
частиц неоднозначно и, в значительной мере зависит от дефектов кристаллической ре-
шетки материала, наличия в нем примесей, закрытых пор и других причин, вызываю-
щих отличие измеренной плотности от теоретической.  

Наиболее распространенным методом определения плотности частиц является 
пикнометрический, основанный на жидкостном замещении объема газового простран-
ства между частицами и в их открытых порах. По известному объему пикнометриче-
ской жидкости и результатам определения масс сухого порошка и порошка с жидко-
стью определяют плотность частиц порошка (пикнометрическую). Наибольшее откло-
нение плотности частиц от теоретической наблюдается у восстановленных порошков 
из-за наличия у них микропор, полостей и остаточных оксидов. Точность метода жид-
костного замещения (пикнометрического) во многом определяется свойствами пикно-
метрической жидкости, ее проникающей способностью. К чистым жидкостям, приме-
няющимся в качестве пикнометрических, обладающим наименьшим поверхностным 
натяжением, относятся этиловый спирт и керосин. Однако применение данных жидко-
стей осложняется высокой скоростью их испаряемости, а также пожаро- и взрывоопас-
ностью. 

Перспективным, с точки зрения повышения точности измерения плотности частиц 
порошков, является использование методов, основанных на взаимодействии газа с ис-
следуемым материалом [1, 2]. Проникающая способность воздуха в 10 раз выше прони-
кающей способности керосина и в 40 раз выше проникающей способности воды, что 
существенно снижает погрешность измерений и позволяет более точно выявлять и ис-
ключать из рассмотрения открытую пористость порошка. 

В работе исследован аэродинамический метод измерения плотности, основанный 
на непрерывном струйном воздействии газа на слой металлического порошка (МП) с 
получением псевдоожиженного слоя. Физическая сущность метода заключается в том, 
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что, если слой порошка, помещенного в измерительную емкость, воздействовать пото-
ком газа, то состояние слоя оказывается различным в зависимости от скорости газа.  

Фильтрационный перенос газа через слой сыпучего материала при ламинарном ре-
жиме течения описывается уравнением Дарси: 
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где Q – объемный расход газа, м3/с; ΔP1 – перепад давления на неподвижном слое МП, 
Па; S – площадь поперечного сечения емкости с МП, м2; h0 – высота неподвижного слоя 
МП, м; μ – динамическая вязкость газа, Па·с; K – проницаемость, м2. 

Для учета свойств среды при оценке проницаемости использована гипотеза Козе-
ни-Кармана в соответствии с которой, для подчиняющегося закону Дарси потока газа, 
проницаемость пористой среды характеризуется соотношением: 
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где ε0 – порозность (концентрация газовой фазы) неподвижного слоя сыпучего мате-
риала; dч – средний диаметр частиц порошка, м. 

Основное кинетическое уравнение процесса фильтрации газа через слой порошка 
(1) с учетом (2) примет вид: 
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Представим выражение (3) в виде 
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Проведем аппроксимацию зависимости (4) функцией вида 
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Объемную плотность СМ ρv определим в виде 
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где ρн – насыпная плотность, кг/м3. 
Таким образом, методика измерения плотности металлического порошка заключа-

ется в том, что на вход измерительной емкости, заполненной металлическим порошком 
до фиксированного уровня h0, подается поток газа; в режиме фильтрования измеряется 
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расход газа Q и соответствующий ему перепад давления ΔР1 на слое, а также перепад 
давления ΔР2 в момент начала псевдоожижения; на основе полученных значений h0, Q, 
ΔР1 и ΔР2 по формуле (5) определяется плотность порошка. 

Экспериментальные исследования, проведенные с использованием металлических 
порошков марок ПМС-1, ПЖРВ 2.200.26 и ПОЭ показали работоспособность аэроди-
намического метода контроля плотности металлических порошков. Погрешность изме-
рения плотности не превысила 5%. 

Разработанный метод отличается простотой реализации и может быть использован 
для экспресс-измерений плотности порошковых материалов. 
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