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УДК 629.7 
 

Экспериментальное исследование вибраций  
винтомоторной группы агродрона 
 
Асп. Гу Пэнхао1), инж. В. Н. Рыльков2),  
докт. техн. наук, проф. А. А. Лобатый1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
2)Китайско-Белорусское ЗАО «Авиационные технологии и комплексы» (Китайско-Белорусский  
  индустриальный парк «Великий камень», Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. Рассматривается задача экспериментального исследования параметров винтомоторной группы беспилотно-
го летательного аппарата (агродрона). Проведен анализ работ, выполняемых агродронами в сельском хозяйстве,  
а также популярных серийных образцов агродронов, выпускаемых известными мировыми компаниями, в том числе  
и в Республике Беларусь. Приведено описание устройства экспериментального стенда, специально разработанного 
для проведения испытаний работы силовой установки агродрона в условиях, максимально приближенных к реаль-
ным условиям эксплуатации, в которых приходится функционировать агродрону. Описаны основные конструктив-
ные элементы испытательного стенда и измерительные приборы, которые используются для проведения эксперимен-
тальных исследований работы воздушного винта и его электропривода. Приводятся результаты проведенных иссле-
дований в виде количественных значений параметров вибраций винтомоторной группы агродрона при заданных 
значениях входных параметров системы управления электроприводом с учетом влияния внешних факторов. Показа-
но, что величины параметров, характеризующих вибрации винтомоторной группы агродрона, могут быть различ- 
ными в зависимости от режимов работы двигателей и изменения внешних условий. На основании полученных  
результатов сделан вывод о том, что при формулировании математической постановки задачи моделирования необ-
ходимо учитывать влияние на систему управления агродрона случайных факторов, в том числе и вибраций, обуслов-
ленных работой его двигателей. 
 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, агродрон, винтомоторная группа, параметры вибраций  
 

Для цитирования: Пэнхао, Гу. Экспериментальное исследование вибраций винтомоторной группы агродрона /  
Гу Пэнхао, В. Н. Рыльков, А. А. Лобатый // Наука и техника. 2023. Т. 22, № 6. С. 445–449. https://doi.org/10.21122/  
2227-1031-2023-22-6-445-449       
 

Experimental Study of Vibrations of Agrodrone Propeller-Motor Group  
 
Gu Penghao1), V. N. Rilkov2), A. A. Lobaty1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Chinese-Belarusian CJSC “Aviation Technologies and Complexes” (China-Belarus Great Stone Industrial Park,  
  Republic of Belarus) 

 
Abstract. The problem of experimental research of the parameters of the propeller-motor group of an unmanned aerial vehicle 
(agrodrone) is considered. An analysis of the work performed by agrodrones in agriculture, as well as popular serial models 
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of agrodrones produced by well-known global companies, including in the Republic of Belarus, has been carried out. A de-
scription of the design of the experimental stand, specially designed for testing the operation of the agrodrone power plant 
under conditions as close as possible to the real operating conditions in which the agrodrone has to operate, is given. The main 
structural elements of the test bench and measuring instruments that are used to conduct experimental studies of the operation 
of the propeller and its electric drive are described. The results of the research are presented in the form of quantitative values 
of the vibration parameters of the propeller-motor group of the agrodrone at given values of the input parameters of the elec-
tric drive control system, taking into account the influence of external factors. It is shown that the values of the parameters 
characterizing the vibrations of the propeller-motor group of the agrodrone can be different depending on the operating modes 
of the engines and changes in external conditions. Based on the results obtained, it was concluded that when formulating  
the mathematical formulation of the modeling problem, it is necessary to take into account the influence of random factors  
on the control system of the agrodrone, including vibrations caused by the operation of the agrodrone engines. 
 

Keywords: unmanned aerial vehicle, agrodrone, propeller-motor group, vibration parameters 
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Введение 
 
Научные и технологические достижения в 

развитии техники привели к появлению прин-
ципиально новых направлений в создании тех-
нических систем и устройств. Одно из таких 
перспективных направлений – разработка и 
производство беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА), применение которых охватывает 
различные сферы человеческой деятельности. 
Одной из областей применения БЛА является 
сельское хозяйство, где БЛА (агродроны) су-
щественно дополняют, а иногда и вытесняют 
традиционные формы и методы обработки поч-
вы и сельскохозяйственных культур [1]. 

Высокотехнологичные агродроны с распы-
лителем позволяют оптимизировать вложения 
и увеличить итоговую урожайность за счет ав-
томатизации процесса внесения удобрений и 
выполнения ряда других работ, необходимых 
для успешного ведения сельского хозяйства. 
Применение современных сельскохозяйствен-
ных БЛА (агродронов) дает возможность с ми-
нимальными трудозатратами повысить продук-
тивность производственного процесса, из-за 
чего их все чаще применяют в фермерских хо-
зяйствах в России, Китае, США, Бразилии и 
странах Европы. Агродроны для сельского хо-
зяйства представляют собой высокотехноло-
гичное оборудование с простой конструкцией и 
принципом работы. Это мультироторное устрой-
ство с четырьмя и более винтами, половина из 
которых вращается по часовой стрелке, а вторая 
половина – в противоположную сторону [2].  

Устройство систем управления агродронами 
основано на тех же основных принципах, что и 
других БЛА, и включает различное наземное  
и бортовое оборудование, в том числе бесплат-
форменные инерциальные и спутниковые нави-

гационные системы, позволяющие выполнять 
полетное задание как при непосредственном 
управлении человеком – оператором, так и ав-
тономно в соответствии с предварительно за-
данной программой полета [3–5]. 

Среди известных моделей агродронов мож-
но отметить, в первую очередь, БЛА для сель-
ского хозяйства серии QFTP-32 китайской  
компании Chufang. Агродрон QFTP-32 имеет 
универсальную систему управления полетом,  
4-ядерный процессор с высокой производи-
тельностью, резервирование отдельных подси-
стем (в случае поломки одного оборудования 
агродрон все еще может работать), двойную 
амортизирующую структуру с улучшенной из-
носостойкостью [6]. Его масса 69 кг, а бак объе-
мом 32 л. Опрыскивание осуществляется на вы-
соте 1–3 м с производительностью от 5 до 7 га/ч.  

Компания Guardian Agriculture производит 
для аграриев автономный электрический агро-
дрон Guardian SC1, представляющий собой 
полностью автономный и электрический агре-
гат с аккумуляторной батареей, способный 
нести полезную нагрузку до 180 л рабочего 
раствора. Беспилотник за день покрывает уча-
сток площадью около 18–20 га.  

Компания Skymec (ООО «Небесная Меха-
ника») выпускает в продажу мультиспектраль-
ный БЛА для аграриев и экологов Mavic 3M, 
который способен выполнять картографиче-
ские работы с высоким разрешением изображе-
ний, мониторить состояние полей, садов и ле-
сов, других объектов. Данный БЛА помогает 
отслеживать развитие сельскохозяйственных 
культур на поле или в саду, определяет, в каких 
зонах следует вносить больше удобрений и где 
требуется больший полив, а также находит 
участки с низким количеством саженцев или 
обилием сорняков [6]. 
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Все более популярными становятся бес- 
пилотные летательные аппараты белорусско- 
го производства, среди которых необходи- 
мо выделить агродрон А60-Х, выпускаемый  
ЗАО «Авиационные технологии и комплексы» – 
комплекс внесения средств защиты растений 
методом ультрамалообъемного опрыскивания 
(УМО) на базе беспилотного летательного ап-
парата собственной разработки [7] (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Агродрон A60-X 
Fig. 1. Agrodrone A60-X 

 
Агродрон А60-Х предназначен для распы-

ления удобрений, опрыскивания урожая, поли-
ва насаждений на ограниченных участках, вы-
полнения других задач в интересах сельского 
хозяйства. Интеллектуальный сельскохозяй-
ственный комплекс А60-Х – это инновационная 
система, разработанная для использования в 
«умном земледелии» в помощь классическим 
методам внедрения средств защиты растений. 
Ключевое преимущество комплекса – его эко-
номическая эффективность, которая заключа-
ется в повышенной скорости обработки полей, 
высокой точности обработки с использованием 
технологии УМО при максимальной автоном-
ности.  

Особенностью комплекса А60-Х является 
автоматическое построение полетного задания. 
Сохранение маршрутов, быстрая зарядка бата-
реи (не более 20 мин) и встроенное програм- 
мное обеспечение позволяют создавать и наст- 
раивать полетные задания прямо на экране пуль-
та управления без использования персонально- 
го компьютера. Для большей эффективности  
работы функции ровера (робота-курьера) вы-
полняет пульт управления, что существенно 
упрощает работу по определению границ поля, 
обходу препятствий и зон неполива с возмож-
ностью загрузки готовых цифровых карт мест-
ности в универсальном формате KML [7]. 

Испытательный стенд  
для исследования вибраций 
 

В процессе эксплуатации агродрона его 
конструкция и установленная на нем аппарату-
ра испытывают воздействие вибраций, которые 
могут оказывать отрицательное влияние на 
функционирование всего комплекса. Причи- 
ной вибраций являются различные факторы,  
в первую очередь, работа двигателей, установ-
ленных на агродроне. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований на предприятии ЗАО «Авиационные 
технологии и комплексы» (Китайско-Белорус- 
ский индустриальный парк «Великий камень») 
был разработан и изготовлен испытатель- 
ный стенд, внешний вид которого представлен 
на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Испытательный стенд 
 

Fig. 2. Test bench 
 
Стенд предназначен для проверки характе-

ристик и отладки режимов работы силовой 
установки БЛА-электролета (агродрона); про-
ведения испытаний, проверок, экспериментов, 
исследования свойств и характеристик винто-
моторных групп из состава силовой установки 
агродрона в производственно-технологическом 
процессе. Стенд предоставляет возможность 
разработчикам, производителям и пользовате-
лям агродрона измерять и оценивать парамет- 
ры силовой установки и отдельных ее элемен-
тов, проверять надежность силовой установки 
на различных режимах работы, а также опре- 
делять ресурсные и надежностные характе- 
ристики силовой установки. Кроме того, испы-
тательный стенд позволяет проводить теоре- 
тическое и практическое обучение, а также  
переподготовку авиационного персонала. 

За защитным ограждением (рис. 2) на непо-
движной станине установлен воздушный винт 
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агродрона, приводимый в движение бесколлек-
торным электродвигателем. Для проведения 
исследований работы винтомоторной группы 
установлены измерительные приборы, среди 
которых следует отметить измеритель вибра-
ций (виброметр) пьезоэлектрического типа. 
Кроме того, в состав измерительного оборудо-
вания входят: весы напольные для измерения 
силы тяги, регулятор оборотов, тахометр, ватт-
метр, тепловизор, светодиодный фонарь.  

Кроме аппаратуры, перечисленной выше и 
изображенной на рис. 2, на отдельном рабочем 
столе размещены источник электропитания, 
индикаторы выходных сигналов и другое обо-
рудование, необходимое для проведения иссле-
дований в соответствии с поставленными зада-
чами. Данная конструкция экспериментальной 
установки позволяет проводить исследования 
основных параметров, характеризующих рабо-
ту винтомоторной группы агродрона. 

Испытательный стенд представляет собой 
объединенный программно-аппаратный ком-
плекс испытательного оборудования. Наличие 
такого стенда в производственной или эксплуа-
тирующей организации обеспечивает каче-
ственное производство и безаварийную эксплу-
атацию силовых установок БЛА-электролетов.  

 

Результаты экспериментальных  
исследований 
 

В табл. 1 приведены некоторые результаты 
проведенных испытаний работы винтомотор-
ной группы агродрона А60-Х. 

Испытания проходил воздушный винт мар-
ки 36190CF. Для управления скоростью враще-
ния винта использовался широтно-модулиро- 
ванный (ШИМ) импульсный сигнал напряже-
ния электропитания 50 В.  

Анализ полученных результатов показал, 
что при одних и тех же значениях входных па-
раметров системы выходные параметры, харак-
теризующие вибрации винтомоторной груп- 
пы агродрона, несколько отличаются, хотя экс-
периментальные исследования проводились в 
течение одного дня. Это связано с тем, что экс-
перимент проводился в помещении, в котором 
функционировало различное оборудование, 
работали люди. Все это оказывало отрицатель-
ное влияние на чистоту проведения экспе- 
римента. 

Таблица 1 
Результаты исследований 
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 CCW 
1200 10,9 1,42 1180 0,7 1,5 0,029 22,9 
1500 71,3 14,50 2170 3,1 2,9 0,039 27,5 
1800 193,0 64,50 3540 19,4 15,0 0,157 41,9 

 CCW 
1200 10,8 1,39 1170 0,6 1,7 0,032 22,8 
1500 71,5 14,55 2180 2,9 3,3 0,039 27,7 
1800 191,0 64,50 3570 19,0 15,2 0,150 42,5 

 CW 
1200 10,7 1,42 1170 0,6 2,1 0,052 22,9 
1500 68,6 14,20 2190 3,3 9,4 0,115 27,7 
1800 182,5 62,60 3610 15,6 15,0 0,175 41,7 

 CW 
1200 10,9 1,39 1170 0,6 2,0 0,052 21,9 
1500 68,8 14,30 2180 3,4 9,5 0,120 27,5 
1800 183,0 62,20 3650 15,2 15,3 0,179 41,5 

Примечания: CW – направление вращения винта 
производится по часовой стрелке; CCW – то же против 
часовой стрелки. 

 
Аналогичные исследования, проведенные 

через десять дней, показали дополнительные 
отличия результатов исследований, что свиде-
тельствует о влиянии на работу эксперимен-
тальной установки других внешних факторов, 
таких как температура и влажность окружаю-
щей среды и прочего.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Применение беспилотных летательных 
аппаратов (агродронов) в сельском хозяйстве 
является одним из перспективных направлений 
развития интеллектуального земледелия. Агро-
дрон белорусского производства А60-Х позво-
ляет решать широкий спектр задач обеспечения 
высокопроизводительного земледелия. 

2. Экспериментальное исследование винто-
моторной группы агродрона А60-Х показало, 
что величины параметров, характеризующих 
вибрации конструктивных элементов агродро-
на, не выходят за пределы допусков, определя-
ющих границы работоспособности оборудова-
ния, установленного на агродроне. 

3. Разработка и производство агродронов, 
как и любых БЛА другого предназначения,  
в значительной степени основаны на математи-
ческом моделировании всех процессов, описы-
вающих их функционирование [8–10]. При 
формулировании математической постановки 
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задачи моделирования работы агродрона необ-
ходимо учитывать влияние на систему управ-
ления агродрона случайных факторов, в том 
числе и вибраций, обусловленных работой дви-
гателей БЛА. При этом, как видно из экспери-
ментально полученных результатов исследова-
ний, величины параметров, характеризующих 
вибрации, могут быть различными в зависи- 
мости от режимов работы двигателей и внеш-
них условий. 
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Реферат. Как объект изучения использованы покрытия, состоящие из самофлюсующихся сплавов на основе никеля 
или содержащие их композиции, сформированные в гибридном технологическом процессе с двумя основными ста-
диями: напылением плазменным методом и последующим оплавлением – газопламенным методом или за счет лазер-
ного нагрева. Для полученных в данном процессе покрытий проведено экспериментальное определение их стойкости 
к абразивному износу в условиях граничного трения с вводом смазок. При этом изучено влияние состава покрытия  
и способа оплавления на величину износа, измеренного методом искусственных баз. Для оценочного определения 
динамики структурообразования в поверхностном слое, подвергнутом механическим нагрузкам при трении, исполь-
зованы рентгенофазовый анализ, металлографический метод, а также сканирующая электронная микроскопия в ре-
жиме электронной дифракции (электронографии). После стадии лазерного оплавления удается получить покрытия  
со стойкостью к износу, двукратно и более превосходящей уровень для напыленных покрытий того же состава, обра-
ботанных газопламенным методом. Износ поверхности покрытия, как было установлено, происходит по механизму 
усталостного разрушения наименее твердого компонента покрытия, т. е. никельсодержащей интерметаллидной фазы,  
с образованием островковой пленки из слабосвязанных с основой твердых кристаллитов карбидно-боридной фазы, 
что приводит в итоге к растрескиванию частиц этой фазы и осыпанию их с поверхности. Стойкость слоев, получен-
ных после стадии лазерного оплавления, может быть повышена, по экспериментальным данным, путем уменьшения 
размеров зерна фаз в покрытии и его текстурирования, а также повышения концентрации легирующих элементов  
в составе металлсодержащей связующей фазы покрытия. Введение легирующих добавок приводит к дополнительно-
му увеличению износостойкости в 2–4 раза. Это связано, в зависимости от типа добавок, с увеличением количества 
упрочняющей фазы при сохранении пластичности матрицы (покрытия с добавками карбида хрома), степенью леги-
рования никелевой матрицы (добавки карбида вольфрама и карбида бора), а также наличием мелкодисперсного кар-
бидно-боридного компонента, что уменьшает процессы деформирования и царапания.  
 

Ключевые слова: износостойкость, плазменное напыление, лазерное оплавление, лазерное легирование, трибологи-
ческие свойства, упрочнение, покрытие, фазовый состав, самофлюсующиеся сплавы, гибридные технологии 
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Tribotechnical Characteristics of Nickel-Based Composite Coatings Obtained  
by Hybrid Technologies 

 
O. G.  Devoino1), G. A. Turichin2), M. A.  Kardapolava1), Y. I.  Kаsach1), E. V. Pogudo1), I. M. Kasyakova1) 
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Abstract. As an object of this study, the coatings were used, which are composed of self-fluxing nickel-based alloys or com-
positions containing them, formed in a hybrid technological process with two main stages: spraying by the plasma method and 
subsequent remelting – by the gas-flame method or laser heating.  An experimental measurement of their resistance to abra-
sive wear under conditions of boundary friction with the introduction of lubricants has been carried out for the coatings ob-
tained in this process. At the same time, the influence of the coating composition and the remelting method on the wear value 
measured by the artificial base method has been investigated. To evaluate the dynamics of structure formation in the surface 
layer subjected to mechanical loads during the friction, X-ray diffraction analysis, metallographic method, and scanning  
electron microscopy in the electron diffraction mode have been used. After the laser remelting stage, it is possible to obtain 
coatings with wear resistance that is twice or more superior to the level for sprayed coatings of the same composition pro-
cessed by the gas flame method. Wear of the coating surface has been found to occur through the mechanism of fatigue failure 
of the least hard component of the coating, i. e., the nickel-containing intermetallic phase, with the formation of an island-type 
film of hard crystallites of the carbide-boron phase weakly bound to the coating base, which ultimately leads to cracking  
of particles of this phase and their crumbling from the surface. The durability of layers obtained after the laser remelting stage 
can be increased, according to experimental data, by reducing the grain size of the phases in the coating and its texturing,  
as well as increasing the concentration of alloying elements in the composition of the metal-containing binder phase of the 
coating. The use of alloying additives leads to an additional increase in wear resistance by 2–4 times. This is due, depending 
on the type of additives, with an increase in the amount of the hardening  phase while maintaining the plasticity of the matrix 
(coatings with chromium carbide additives), the degree of alloying of the nickel matrix (by the tungsten carbide and boron 
carbide additives), as well as the presence of a finely dispersed carbide-boride component, which reduces the processes of 
deformation and scratching.  
 

Keywords: wear resistance, plasma spraying, laser remelting, laser alloying, tribological properties, hardening, coating, phase 
composition, self-fluxing alloys, hybrid technologies 
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Введение 
 
В настоящее время существенно повыша-

ются требования к материалам, применяемым 
для производства деталей. Причиной этого яв-
ляется ужесточение условий эксплуатации мно-
гих видов современного оборудования. Особую 
актуальность данная задача приобретает для 
поверхностей, работающих в условиях трения. 
Поэтому для ее решения требуется сформиро-
вать на поверхности детали слои, у которых 
уровень эксплуатационных свойств будет зна-
чительно выше свойств основного металла,  
а главным критерием качества при разработке 
материалов с высокими триботехническими 
характеристиками является высокая износо-
стойкость [1]. К наиболее технологичным и 
экономически приемлемым современным мате-
риалам, используемым в технологиях упроч- 
нения и восстановления поверхности узлов и 
деталей различных машин, в частности предна-
значенных для эксплуатации в режимах интен-

сивного трения и абразивного износа, относят-
ся никельсодержащие сплавы типа ПГ-12Н-01. 
В литературе описан ряд методов газотермиче-
ского нанесения покрытий из подобных само-
флюсующихся никельсодержащих сплавов (ко-
торые разрабатывались в значительной степени 
для технологий восстановления пар трения  
в деталях машиностроительного производства) 
и процессов их оплавления [2–4]. Установлено, 
что варьированием режимами оплавления по-
крытий и составом легирующих компонентов 
достигается значительное изменение структуры 
и свойств покрытий [5–11]. 

В настоящее время интенсивно развиваются 
гибридные методы модификации поверхностей, 
позволяющие совместить преимущества от-
дельных процессов, а также значительно рас-
ширить технологические возможности класси-
ческих методов упрочнения. В работах [12–13] 
показаны преимущества одновременного при-
менения гибридных технологий локальной 
термической обработки: лазерно-дуговых, ла-
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зерно-плазменных, лазерно-индукционных, ла-
зерно-электроискровых. 

Однако получение покрытий с прогнозиру-
емым комплексом эксплуатационных свойств 
требует уяснения связи особенностей струк-
турных характеристик покрытий с их эксплуа-
тационными свойствами и механизма процесса 
изнашивания. 

Процесс изнашивания деталей машин, как 
известно, определяется большим количеством 
факторов. В качестве цели данного исследова-
ния нами принято определение возможности 
регулирования микроструктуры в ходе газо-
термической технологии восстановления по-
верхностей, а также их физико-механических 
параметров за счет ввода дополнительных  
легирующих добавок и оптимизации условий 
лазерного (или газопламенного) оплавления.  
С учетом этого к факторам, способным обеспе-
чить высокую эффективность данной оптими-
зации для улучшения параметров качества по-
верхности, можно отнести физико-механи- 
ческие свойства поверхностных слоев и харак-
теристики их микрогеометрии. Влияние этих 
факторов на износостойкость с достаточной 
степенью достоверности может быть изучено  
с помощью лабораторных испытаний. 

 
Методика  
экспериментального исследования 
 

В качестве опытных образцов были выбра-
ны пластины из конструкционной стали мар- 
ки Сталь 45. В ходе исследования на них напы-
лялись покрытия толщиной от 0,6 до 0,7 мм из 
двух видов промышленных порошковых ма- 
териалов: 1) порошка самофлюсующегося 
сплава на основе никеля ПГ-12Н-01; 2) трех 
механически перемешанных смесей (включа-
ющих: 80 мас. % сплава ПГ-12Н-01; 20 % леги-
рующего карбидного порошка (в трех вариан-
тах – WC, Cr3C2, B4C)). Напыление проводили  
с использованием установки плазменного на- 
пыления УПУ-3Д с электродуговым плазмот-
роном ПП-25 мощностью до 35 кВт. Образцы 
напыленных покрытий из указанных порошков 
далее оплавлялись по двум вариантам: 1) газо-
пламенным методом с использованием реза- 
ка типа Р1-03П с внутренним смешением  
топлива и окислителя; 2) лазерным методом  

на установке «Комета-2» с максимальной элек-
трической мощностью 1000 Вт. В результа- 
те данной дополнительной термообработки до-
стигалось повышение величины адгезии напы-
ленного покрытия к металлической основе и 
снижение его пористости.  При выполнении 
лазерного оплавления покрытия линейная ско-
рость сканирования пучка излучения составля-
ла 0,5–3,3 мм/с при радиусе сфокусированного 
луча от 0,5 до 1,5 мм.  

В качестве среды при проведении сравни-
тельных лабораторных испытаний использова-
ли масло «Индустриальное 20» с небольшими 
добавками абразива. Данный выбор среды для 
исследований обусловлен тем, что большин-
ство деталей работает в условиях граничного 
трения в присутствии абразива. Для оценки 
структурных превращений, происходящих в 
процессе трения в поверхностных слоях, про-
водили металлографические и рентгено-диф- 
ракционные исследования. При этом для рент-
генофазового анализа нами применялся стан-
дартный лабораторный дифрактометр марки 
«Дрон-3,0» с использованием в нем анода, ге-
нерирующего пучок CuKα-излучения с длиной 
волны λ = 0,15418 нм. Скорость сканирования 
излучения относительно поверхности анализи-
руемого образца с газотермическим покрытием 
задавалась как один градус (угла 2θ) в минуту.  

Состояние поверхностей трения для изуча-
емых покрытий определялось электронографи-
ческим методом на сканирующем электронном 
микроскопе Geols. Для проведения исследова-
ния микроструктуры поверхности покрытий их 
предварительно подвергали электрохимиче-
скому травлению в растворителе, содержащем 
5 % HCl и 10 % C3H5(OH)3 + CH3OH, при плот-
ности постоянного тока 50 мА/мм2. Были вы-
полнены также физико-механические испыта-
ния полученных образцов газотермических по-
крытий для определения их износостойкости  
с помощью лабораторной установки CМТ-I, 
работавшей в режиме машины трения по схеме 
«диск – колодка». Интенсивность износа в ходе 
процесса трения определялась по методу ис-
кусственных баз, при этом как база использо-
валась эталонная канавка глубиной 100 мкм 
(сделанная на поверхности покрытия механи-
ческой обработкой). В ходе измерений как об-
разцы применялись специальные диски радиу-
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сом 2,5 см (эскиз на рис. 1), имевшие осевое 
отверстие. Интенсивность износа поверхности 
покрытия определена путем сравнения значе-
ний глубины канавки в нем до и после механи-
ческого воздействия/трения. При этом исполь-
зовалось по пять отдельных помеченных точек 
вдоль канавки в покрытии, регистрацию значе-
ний глубины вели с помощью лабораторного 
профилографа-профилометра модели 252.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Образец для исследования 
износостойкости на машине  

трения CMT-I 
 

Fig. 1. Sample for testing wear  
resistance on a friction  

machine CMT-I 
 
Результаты исследования 
 

Полученные результаты сравнительной из-
носостойкости покрытий с различными спосо-
бами оплавления и составами покрытий пред-
ставлены в табл. 1.  

Анализ измеренных значений интенсивно-
сти износа позволил выявить тот факт, что до-
полнительное легирование карбидными добав-
ками в процессе получения газотермических 
покрытий из порошков никельсодержащего 
сплава обеспечивает после операции их оплав-
ления (лазерным или газопламенным методом) 
улучшенные показатели по износостойкости   
поверхности  по  сравнению с эталонным образ- 

цом напыленного покрытия из такого же само-
флюсующегося сплава ПГ-12Н-01, но не леги-
рованного карбидами.  При этом износостой-
кость покрытий после лазерного оплавления 
выше износостойкости покрытий, оплавленных 
газопламенной горелкой. Существенно, что при 
реализации первого из этих двух вариантов 
оплавления бóльшая относительная износо-
стойкость итогового покрытия достигается в 
режиме с вводом легирующего порошка Cr3С2, 
в то время как при газопламенном оплавле- 
нии более эффективно использование покры-
тия, легированного другим карбидом – В4С. 
Это может быть объяснено тем, что при лазер-
ном нагреве происходит перегрев покрытия, 
ведущий к разложению некоторых структур-
ных составляющих, обусловливающих повы-
шенную износостойкость.  

Сравнение различных способов оплавления 
показывает, что более высокой износостойко-
стью обладают покрытия, подвергнутые оплав-
лению лучом лазера, причем, вероятно, за счет 
достижения в ходе лазерной обработки высо-
ких скоростей нагрева и охлаждения, приводя-
щих к значительному измельчению кристалли-
тов в структуре покрытия. В покрытиях, сфор-
мированных с использованием стадии нагрева 
напыленного слоя лазерным лучом, как прави-
ло, достигается образование твердого раствора 
с повышенной концентрацией легирующей до-
бавки, что создает предпосылки для суще-
ственного возрастания дефектности кристалли-
ческой структуры (в том числе содержания в 
ней дислокаций) и образования локальных зон 
с повышенными упругими микронапряжениями 
кристаллической решетки. 

 

Таблица 1 
 Результаты испытаний износостойкости упрочненных поверхностей 

 

Results of wear resistance tests of hardened surfaces 
 

Состав покрытия Способ оплавления 
Величина  
износа, мкм 

Относительная  
износостойкость 

ПГ-12Н-01 
Оплавление  

газопламенным 
методом 

25 1 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % В4С 8,1 3,08 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % Cr3С2 9,1 2,76 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % WС 11,6 2,15 
ПГ-12Н-01 

Оплавление  
излучением лазера 

15,8 1,58 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % В4С 6,7 3,73 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % Cr3С2 4,1 6,09 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % WС 8,3 3,01 
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Такой эффект часто приводит к определенной 
деформации решетки, дающей эффект упрочне-
ния материала в поверхностном оплавленном 
слое. Результаты исследований указывают на то, 
что процесс износа покрытия включает в себя 
усталостное разрушение менее твердой составля- 
ющей – интерметаллидной фазы на основе нике-

ля – и последующее обнажение зерен более твер- 
дых карбидно-боридных фаз с образованием фак-
тически «островковой пленки» на поверхности,  
с ее дальнейшим выкрашиванием и осыпанием.  

Электронографическое строение поверхно-
стей после проведения испытаний на изнаши-
вание представлено на рис. 2–5.  

 
                                                      а                                                                                        b 

 
 

Рис. 2. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 после изнашивания, ×3000:  а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 
 

Fig. 2. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy after wear, ×3000:  a – reflow with a burner: b – reflow with a laser beam 

 
                                                      а                                                                                        b 

 
 

Рис. 3. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 + 20 % WС после изнашивания, ×3000: а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 
 

Fig. 3. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy + 20 % WС after wear, ×3000:  a – reflow with a burner; b – reflow with a laser beam 

 
                                                      а                                                                                        b 

 
 

Рис. 4. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 + 20 % Cr3С2 после изнашивания, ×3000: а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 
 

Fig. 4. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy + 20 % Cr3С2 after wear, ×3000: a – reflow with a burner; b – reflow with a laser beam 
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                                                      а                                                                                           b 

 
 

Рис. 5. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 + 20 % В4С после изнашивания, ×3000: 
а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 

 

Fig. 5. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] + 20 % В4С-addition after wear period, ×3000:  
a – reflow with a burner; b – reflow with a laser beam 

 
Представленные на рисунках эксперимен-

тальные данные демонстрируют эффект полу-
чения наименьшей стойкости поверхности к 
трению при использовании оплавленных по-
крытий, напыленных из нелегированных кар-
бидами порошков самофлюсующегося сплава. 
При этом достигается достаточно быстрый из-
нос поверхности, регистрируемый по наличию 
характерной пластической деформации покрытия 
и образованию большого числа царапин, а также 
возникает вырабатывание Ni-содержащей мат-
ричной фазы. В результате наблюдаются селек-
тивное разрушение и осыпание с поверхности 
зерен высокотвердой карбидо-боридной фазы.  

Для случая образцов покрытий, полученных 
в режиме лазерного оплавления, наблюдается 
интенсификация упругого оттеснения материа-
ла в ходе абразивного износа покрытия, по-
видимому, обусловленная двумя причинами: 
а) тем, что Ni-содержащая матричная фаза име-
ет повышенную степень пересыщения, так как 
она сформировалась в покрытии после оплав-
ления в достаточно кинетически неравновес-
ных условиях (в отличие от менее скорост- 
ных по температуре режимов газопламенного 
оплавления); б) тем, что фаза, содержащая 
твердую карбидную добавку, характеризуется 
меньшей дисперсностью по сравнению с дис-
персностью аналогичной фазы в образцах того 
же интегрального химического состава, полу-
ченных по технологии со стадией оплавления 
газовой горелкой.  

Результаты определения фазового состава  
и составов фаз покрытий при плазменном на- 

пылении на Сталь 45 с последующим оплавле-
нием лазерным излучением приведены в табл. 2. 

 

 

Таблица 2 
Результаты рентгеновских исследований  

сплава ПГ-12Н-01 с композиционными добавками 
 

Results of X-ray studies of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy 
with composite additives 

 

 Фаза в 
покры-
тии 

Содер-
жание,  

% 

Вероятная 
примесь 

Концентрация 
примеси или 
состав фазы 

Сплав  
ПГ-12Н-01  

Ni 56 Fe 7,5 % ат. Fe 
Ni2B 8 Дефицит B Ni2B0,9995 
Ni3B 25 Cr (Ni85Cr15)3B 

Cr2B 11 Si Cr2(B97Si3) 

Смесь  
ПГ-12Н-01 + 
+ 20 % В4С  
 

Ni 51 B 0,4 % ат. В 

Ni3B 10 Cr (Ni97Cr3)3B 

Cr2B 9 Si Cr2(B99Si1) 

B 14 Нет Бор 

B4C 16 Дефицит B B4C0,9996 

Смесь 
 ПГ-12Н-01 + 
+ 20 % Cr3С2  

Ni 46 Cr 5% ат. Cr 

Ni3B 30 Cr (Ni97Cr3)3B 

Ni4B3 7 Fe Ni4B2,9958 

Cr2B 16 C (Cr86Fe14)2B 

B 1 C 0,5% ат. C 

Смесь  
ПГ-12Н-01 + 
+ 20 % WС  

Ni 16 W 3% ат. W 

Ni3B 37 Дефицит B Ni3B0,97 

Ni2B 8 Нет Ni2B 

NiB 6 Нет NiB 

Ni4B3 13.5 Дефицит B Ni4B2,97 

W2C 16 В W2(C91B6) 

Cr3C2 3.5 Дефицит С Cr3C1,96 
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Как было отмечено выше, введение апроби-
рованных нами карбидных легирующих доба-
вок в напыляемые покрытия обеспечивает по-
лучение после их оплавления эффекта упроч-
нения никельсодержащей интерметаллидной 
матрицы и повышенного содержания упрочня-
ющей карбидной фазы. Такой эффект проявля-
ется в параметрах структуры поверхности, под-
вергнутой испытаниям на износостойкость,  
в частности для случая испытания покрытия, 
полученного с добавками WC и B4C, царапины 
на поверхности (после испытаний покрытия на 
трение) почти отсутствуют. Анализируемые 
поверхности трения образцов характеризуются 
наличием упругого оттеснения материала по-
крытия, за исключением случая образца покры-
тия, сформированного при напылении порош-
ковой смеси, легированной карбидом хрома. 
Это может быть причиной того, что такие до-
бавки не приводят к упрочнению твердого рас-
твора за счет его легирования, так как хром яв-
ляется сильно карбидообразующим элементом 
и нахождение его в твердом растворе имеет 
низкую термодинамическую вероятность. Мат-
рица в этом случае остается более пластичной,  
и внедрение неровностей контртела при трении 
приводит к образованию царапин. Однако не-
малую роль играют и окислительные процессы. 
Вторичные окисные пленки, возникающие в 
результате мгновенных температурных вспы-
шек при контактировании микронеровностей  
и воздействии с окружающей средой, образуют 
пассивную пленку на поверхностях трения. 
Прочность и фрикционные свойства таких пле-
нок во многом определяют характер протека-
ния износа. Различные добавки оказывают зна-
чительное влияние на этот процесс. Отсутствие 
узлов схватывания на поверхности трения по-
крытия с добавками карбида бора свидетель-
ствует о высоких фрикционных свойствах та-
кой поверхности, что в немалой степени связа-
но и с высокой смазывающей способностью 
пленок, обогащенных бором.  

Следует также отметить, что, согласно экс-
периментальным данным, у покрытий, полу-
ченных как с лазерным, так и с газопламенным 
оплавлением, в определенной степени меняется 
структура изношенной поверхности. Так, для 
образцов, полученных с лазерной обработкой, 
после испытаний почти не наблюдается цара-

пин, тогда как поверхности, оплавленные го-
релкой, имеют отчетливые следы царапания. 
Вероятными причинами этого являются повы-
шенная гомогенность распределения частиц 
упрочняющей карбидной фазы в интерметал-
лидной Ni-содержащей матрице (при этом она 
имеет повышенную прочность за счет легиро-
вания твердого раствора) и пониженная дис-
персность кристаллитов в структуре покрытия 
за счет большой интенсивности кристалли- 
зации при остывании его после лазерного  
оплавления.  

В ходе исследования образцов, полученных 
в режиме лазерного оплавления покрытия, ле-
гированного карбидными добавками, выявлено, 
что на поверхностях, подвергнутых трению, 
имеются отдельные крупнодисперсные карбид-
ные включения. По составу они идентифициро-
ваны как первичные карбиды, не успевшие из-
за диффузионных ограничений раствориться  
и войти в состав матричной фазы покрытия при 
его высокоскоростном остывании после окон-
чания оплавления. Они отличаются от вторич-
ных карбидных фаз, имеющихся в остальном 
сплаве и образовавшихся после кристаллизации 
из расплава в пятне лазерного нагрева покры-
тия. Также зафиксировано на части поверхно-
сти покрытия выкрашивание крупных частиц, 
что обусловлено, вероятно, охрупчиванием зон, 
окружающих зерна карбидных фаз в покрытии. 
Однако в целом анализ поверхностей износа 
свидетельствует о том, что оплавление лазер-
ным лучом обеспечивает более нормальное 
протекание износа, чем в случае оплавления 
газовой горелкой.  

Рентгенофазовый анализ показал, что в изу-
чаемых покрытиях, полученных из порошка 
базового самофлюсующегося сплава без его 
легирования, после их испытаний на трение  
не наблюдается явных фазовых повреждений  
в приповерхностных слоях. Для образцов по-
крытий, сформированных с использованием 
как одного, так и другого использованных нами 
способов оплавления, установлено, что после 
испытаний на трение практически не меняются 
как параметры элементарной кристаллической 
ячейки фазы на основе никеля, так и дисперс-
ность зерен данной фазы. Таким образом, с вы-
сокой вероятностью для данных образцов мож-
но предположить механизм выцарапывания 
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продуктами износа мягкой матричной фазы 
(содержащей γ-твердый раствор на основе ни-
келя и легирующих элементов). Характерная 
для данного процесса на микроуровне степень 
пластического передеформирования достаточ-
но мала. В композиционном материале с добав-
ками карбида бора исходная структура после 
лазерного и газопламенного оплавления раз-
лична. Дифрактограммы, измеренные для об-
разцов покрытий такого состава, полученных  
с лазерным оплавлением, демонстрируют 
уменьшение интенсивности линий боридной 
фазы Ni3B, а также линий дополнительной фа-
зы карбида В4С. На основании этого можно за-
ключить, что фаза карбида соответствует ча-
стицам остаточного (первичного) порошка B4C, 
который вводился как лигатура при формиро-
вании покрытия и не полностью растворился  
в расплаве в условиях лазерного оплавления 
покрытия. В ходе данного оплавления, по-
видимому, происходит достаточно сильное ис-
кажение параметров элементарной кристал- 
лической ячейки Ni-содержащей фазы за счет 
легированности твердого раствора примесью 
бора (в концентрации до 0,4 ат. %), образующе-
го раствор внедрения в кристаллической ре-
шетке. При газопламенном оплавлении фаза 
В4С отсутствует полностью, что связано с дли-
тельным нахождением карбида в расплаве.  
В процессе перекристаллизации дополнитель-
ное количество бора и углерода расходуется  
на образование более устойчивых соединений, 
таких как Ni3B, Сr2В и, предположительно, Сr7O3. 
Параметры решетки никеля у оплавленного 
газовой горелкой покрытия практически не из-
меняются и примерно соответствуют парамет-
рам решетки чистого никеля. В процессе изна-
шивания происходит уменьшение размеров 
кристаллитов от 13,8 до 10,0 нм у оплавленного 
лазерным излучением слоя и от 51,1 до 27,6 нм 
в случае газопламенного оплавления. У оплав-
ленных лазерным излучением образцов наблю-
дается некоторое снижение степени искажения 
решетки.  

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что износ покрытий с добавками карбида бора 
сопровождается пластическим передеформиро-
ванием с выцарапыванием никелевой матрицы 
в случае газопламенного оплавления. Экспери-
ментальные же результаты для случая покры-

тий, полученных с лазерным оплавлением,  
указывают на достижение эффекта упрочне- 
ния Ni-содержащей интерметаллидной фазы, 
снижающего как износ за счет царапания, так и 
степень пластического передеформирования 
структуры. На уменьшение интенсивности из-
носа данных покрытий влияет также явление 
возникновения (благодаря повышенной кон-
центрации бора в никельсодержащей матрице  
и других соединениях) вторичных кристалли-
ческих структур, содержащих B2O3, с твердо-
смазочными свойствами. Структурные иссле-
дования покрытий с добавками карбида хрома 
показали наличие линий этой фазы высокой 
интенсивности в образцах, оплавленных газо-
пламенной горелкой. В слоях, оплавленных  
лазерным излучением, наблюдается значитель-
ное снижение интенсивности этих линий вплоть 
до полного их вырождения. Интересным явля-
ется тот факт, что растворение карбида хрома 
не приводит к значительному увеличению ле-
гированности никелевой матрицы. Согласно 
проведенным расчетам, в никелевой матрице 
растворяется при лазерном оплавлении толь- 
ко 5 % ат. хрома. Вследствие этого никеле- 
вая матрица сохраняет высокую пластичность. 
Растворившийся карбид хрома легирует борид 
никеля, образуя соединение следующего сте-
хиометрического состава (Ni97Cr3)3 и дополни-
тельное количество боридов хрома Сr2В, леги-
рованных железом. То есть в этом случае про-
исходит рост количества упрочняющей фазы,  
а также ее упрочнение за счет образования ле-
гированных боридов Νi3Β, входящих в состав 
легкоплавкой эвтектики. Такое строение сплава 
обусловливает и специфический для данно- 
го состава характер износа. Мягкая матрица 
подвергается многократному пластическому 
передеформированию с образованием царапин 
продуктами износа. О сильном передеформи-
ровании мягкой матрицы свидетельствует зна-
чительное измельчение размеров кристалли- 
тов: с 55,5 до 22,3 нм – в случае газопламенно-
го оплавления, с 35,2 до 22,1 нм – при лазерном 
оплавлении. Значительное повышение износо-
стойкости обусловлено увеличением количе-
ства упрочняющей фазы, частицы которой  
тормозят развитие усталостных процессов в 
никелевой матрице. Кроме того, все твердые 
составляющие такого композиционного покры-
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тия имеют полную смачиваемость расплавом 
никеля, что обусловливает максимальное их 
сцепление с никелевой матрицей и стойкость к 
выкрашиванию. 

При введении легирующих добавок карбида 
вольфрама в структуре происходит сильное 
упрочнение матрицы за счет частичного рас-
творения в никеле вольфрама (до 7 % ат.).  
В процессе изнашивания покрытия такого со-
става на поверхности не наблюдалось задиров  
и царапин. При этом не было зафиксировано 
измельчения кристаллитов, а также сколько-
нибудь значительного изменения параметров 
решетки, что свидетельствует о локализации 
процессов пластического поверхностного де-
формирования в тончайших, рентгеновски не-
чувствительных слоях. По-видимому, основ-
ным механизмом изнашивания в этом случае 
является усталостное выкрашивание твердой 
фазы.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. В ходе экспериментального определения 
влияния оптимизации параметров гибридно- 
го процесса формирования газотермических 
самофлюсующихся покрытий на основе Ni-со- 
держащих сплавов были установлены новые 
закономерности структурообразования в фор-
мируемом поверхностном слое и его поведения 
при последующих испытаниях на абразив- 
ный износ.  

2. Результаты этих испытаний указывают на 
зависимость механизма износа от микрострук-
туры образованной упрочненной поверхности, 
определяемой типом и режимом технологиче-
ской стадии оплавления (лазерного или газо-
пламенного), а также составом вводимой в по-
крытие легирующей карбидной добавки.  

3. Измерение свойств покрытий, легирован-
ных карбидной примесью Cr3С2, показало рост 
концентрации упрочняющей фазы в покры- 
тии при обеспечении достаточной пластично-
сти Ni-содержащей матричной фазы, за счет 
чего достигается повышение механической 
прочности покрытия в условиях его испытаний 
на трение. Это приводит также к особому ме-
ханизму изнашивания покрытия. Введение же  
в покрытие иных легирующих добавок – из 
карбидных порошков WC и B4C – позволяет 

получить значительный эффект, регистрируе-
мый по повышению прочностных характери-
стик Ni-содержащей матричной фазы покрытия 
(без изменения объемного содержания данной 
фазы), за счет этого защищающий ее от меха-
нической деформации и образования трещин  
и царапин.  

4. Установлено, что покрытия, оплавленные 
лазерным излучением, обладают в 2–3 раза бо-
лее высокой износостойкостью по сравнению  
с покрытиями того же состава, оплавленными 
газовой горелкой. При этом за счет оплавления 
с помощью лазерного метода в полученных по-
крытиях зафиксирован эффект улучшения их 
стойкости в условиях износа при испытаниях 
на трение, обусловленный механизмом сниже-
ния размеров кристаллитов фаз в поверхност-
ном слое и изменения его текстуры, а также 
дополнительного внедрения легирующих ком-
понентов в матричной фазе покрытия.  
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Реферат. Лифты относятся к потенциально опасным объектам и, несмотря на достаточно высокую безопасность  
современных лифтов, которая регламентируется правилами по промышленной безопасности, ГОСТами и инструк- 
циями завода-изготовителя, требования к лифтам постоянно ужесточаются. Согласно п. 5.6.1.1 (б) и п. 5.6.6  
ГОСТ 33984.1–2016, необходимо предотвращать превышение скорости при перемещении кабины в обоих направле-
ниях (и вверх и вниз). Для выполнения этого требования лифты могут оснащаться двумя ограничителями скорости 
одностороннего действия, один из которых приводит в действие ловители одностороннего действия, размещенные на 
кабине, а второй – на противовесе лифта. Однако такое решение ведет к дублированию системы безопасности (поми-
мо двух ограничителей скорости и ловителей, дополнительно требуются два натяжных устройства, два каната огра-
ничителя скорости и двойное количество концевых выключателей). Это может быть оправдано только в случаях, 
когда под приямком лифтовой шахты находятся используемые помещения, например подземная парковка. В данной 
статье рассмотрены устройства безопасности лифта, соответствующие новым требованиям современных отечествен-
ных и зарубежных стандартов (EN 81–20:2014): ловители и ограничители скорости двухстороннего действия, система 
предотвращения непреднамеренного движения кабины (противовеса). Ловители и ограничитель скорости представ-
ляют собой взаимосвязанные устройства, которые предотвращают падение кабины (противовеса) в случае обрыва 
или при ослаблении несущих канатов, а также останавливают кабину (противовес) при недопустимом превышении 
скорости. Однако, как показала практика, возможны случаи неконтролируемых движений лифта вверх и во время 
стоянки лифта с открытыми дверями. Это приводит к авариям и травматизму пассажиров. Предложенные конструк-
ции ограничителя и ловителя позволяют этого избежать. Даны рекомендации по модернизации старых лифтов и, как 
следствие, повышению их уровня безопасности.  
 

Ключевые слова: узел безопасности, ловитель плавного торможения двухстороннего действия, ограничитель скоро-
сти двухстороннего действия, система предотвращения непреднамеренного движения кабины (противовеса), устрой-
ство стопорное, повторное выравнивание кабины 
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Abstract. Elevators are potentially dangerous objects and, despite the fairly high safety of modern elevators, which is regu- 
lated by industrial safety rules, State Standards and manufacturer’s instructions, the requirements for elevators are constantly 
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becoming more stringent. According to clause 5.6.1.1 (b) and clause 5.6.6 of GOST [All-Union State Standard] 33984.1–
2016, it is required to prevent overspeeding when moving the cabin in both directions (up and down). To meet this require-
ment, elevators can be equipped with two single-acting speed limiters, one of which activates single-acting safety devices 
located on the car, and the second on the elevator counterweight. However, this solution leads to duplication of the safety 
system (in addition to two speed limiters and safety catches, two tensioners, two speed limiter ropes and a double number of 
limit switches are additionally required). This can only be justified in cases where there are used premises under the pit of the  
elevator shaft, for example an underground parking lot. This paper discusses elevator safety devices that meet the new  
requirements of modern domestic and foreign standards (EN 81–20:2014): double-acting safety devices and speed limiters,  
a system for preventing unintentional movement of the car (counterweight). Catchers and a speed limiter are interconnected 
devices that prevent the cabin (counterweight) from falling in the event of a break or when the supporting ropes are weakened,  
and also stop the cabin (counterweight) if the speed is unacceptable. However, as practice has shown, cases of uncontrolled 
upward movements of the elevator and while the elevator is parked with open doors are possible. This leads to accidents  
and injuries to passengers. The proposed designs of the limiter and catcher allow this to be avoided. Recommendations are 
proposed for modernizing old elevators, and, as a result, increasing their level of safety. 
 

Keywords: safety node, double-acting soft-brake catcher, double-acting speed limiter, system to prevent unintentional move-
ment of the car (counterweight), locking device, re-leveling the car 
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Введение 
 

Лифты – важная часть инфраструктуры го-
родов и зданий, они играют важную роль в по-
вседневной жизни тысяч людей, и их значение 
в будущей урбанизации будет только возрас-
тать. При этом главным вопросом является 
обеспечение надежной работы лифтов и мак-
симальной безопасности пассажиров. Причем 
требования, предъявляемые к уровню безопас-
ности лифтов, постоянно повышаются, что 
находит отражение в новых стандартах.  

 

Основная часть 
 

Требования к лифтовому оборудованию, 
касающиеся безопасности пассажиров, форми-
ровались на основе опасностей – либо с высо-
кой вероятностью возникновения, либо с высо-
кой категорией тяжести возникающих послед-
ствий [1–2]. По мере обеспечения защиты от 
указанных опасностей, а также на основе ана-
лиза статистики несчастных случаев проводит-
ся оценка рисков, на основе которой принима-
ются решения о необходимости обеспечивать 
безопасность пассажиров и от менее вероятных 
отказов лифтового оборудования и от отка- 
зов, не приводящих к тяжелым последствиям. 
В результате, требования к лифтовому обору-
дованию и к узлам безопасности лифта посто-
янно возрастают. 

Примером все возрастающих требований  
к лифтовому оборудованию в области безопас-
ности могут служить новые пункты, касающи-
еся ограничителя скорости лифта, которые  
появились при замене ГОСТ Р 53780–2010  

на ГОСТ 33984.1–2016. При этом, несмотря  
на то что лифты, сертифицированные ранее на 
соответствие ГОСТ Р 53780–2010, могут и се-
годня производиться и эксплуатироваться,  
однако вновь разрабатываемые лифты долж- 
ны быть сертифицированы на соответст- 
вие ГОСТ 33984.1–2016. 

Так, согласно п. 5.4.7.1 ГОСТ Р 53780–2010, 
улавливание и удержание кабины лифта при 
аварийном превышении ею скорости переме-
щения требовались только при движении вниз. 
Поэтому было достаточно использовать огра-
ничители скорости и ловители только односто-
роннего действия. 

Согласно п. 5.6.1.1 (б) и 5.6.6 ГОСТ 33984.1–2016, 
необходимо предотвращать превышение ско-
рости при перемещении кабины в обоих 
направлениях (и вверх и вниз). Аналогичные 
требования появились и в современных зару-
бежных стандартах (EN 81–20:2014). Для вы-
полнения этого требования лифты могут ос- 
нащаться двумя ограничителями скорости  
одностороннего действия, один из которых 
приводит в действие ловители одностороннего 
действия, размещенные на кабине, а второй – 
на противовесе лифта. Однако такое решение 
ведет к дублированию системы безопасности 
(помимо двух ограничителей скорости и лови-
телей, дополнительно требуются два натяжных 
устройства, два каната ограничителя скорости 
и двойное количество концевых выключате-
лей). Это может быть оправдано только в слу-
чаях, когда под приямком лифтовой шах- 
ты находятся используемые помещения, 
например подземная парковка. В остальных 
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случаях экономически целесообразнее осна-
щать лифт ограничителем скорости двухсто-
роннего действия и соответственно ловителем 
двухстороннего действия. При этом так как  
в большинстве случаев они используются  
комплектно, т. е. на каждую направляющую  
по ловителю, в соответствии с требованиями 
ГОСТ 33984.1–2016 ловители должны быть 
плавного торможения. 

Для выполнения вышеуказанных требова-
ний новых стандартов на ОАО «Могилевлифт- 
маш» разработаны двухсторонние маятнико-
вый ограничитель скорости [3] и роликовый 
ловитель [4–5] плавного торможения. 

Маятниковый ограничитель скорости двух-
стороннего действия производства ОАО «Мо- 
гилевлифтмаш» [6] имеет классическую кон-
струкцию с верхним расположением коромыс-
ла, которая подробно описана в справочниках 
и учебнике [7]. 

Ограничитель работает следующим обра-
зом (рис. 1). При перемещении кабины лифта 
канат ограничителя скорости вращает охваты-
ваемый им шкив и связанные с ним кулачок  
с криволинейной фасонной поверхностью, сту- 
пицу с зубьями и перфорированный диск.  
При этом направление вращения шкива зависит 
от направления перемещения кабины лифта. 

 

 
 

Рис. 1. Двухсторонний ограничитель скорости  
маятникового типа производства ОАО «Могилевлифтмаш»:  

1 – шкив; 2 – кулачок с криволинейной фасонной  
поверхностью; 3 – ступица; 4 – зубья на ступице;  

5 – диск перфорированный; 6 – ролик; 7 – коромысло;  
8 – выступ, 9 – выключатель, 10 – зацеп коромысла 

 

Fig. 1. Double-sided pendulum-type speed limiter  
manufactured by OJSC “Mogilevliftmash”:  
1 – pulley; 2 – cam with curved shaped surface;  

3 – hub; 4 – teeth on the hub; 5 – perforated disk; 6 – roller;  
7 – rocker; 8 – clutch, 9 – switch, 10 – rocker hook 

В нормальном режиме работы ограничите-
ля скорости, когда скорость перемещения ка-
бины не превышает допустимую, ролик коро-
мысла обкатывается по криволинейной фасон-
ной поверхности кулачка, сохраняя с ней 
контакт. Коромысло совершает колебания,  
однако его выступ не контактирует с выключа-
телем, а зацеп коромысла не контактирует  
с зубьями ступицы. 

При достижении скорости срабатывания 
ограничителя скорости ролик отрывается от 
поверхности кулачка и выступ коромысла воз-
действует на выключатель, а зацеп коромысла 
сцепляется с одним из зубьев ступицы. Таким 
образом блокируется вращение шкива. Так как 
кабина продолжает перемещаться и тянет ка-
нат ограничителя скорости, между ним и охва-
тываемым им шкивом ограничителя скорости 
возникает сила трения, а в канате возникает 
растягивающее усилие, с которым канат воз-
действует на механизм включения ловителей. 
Усилие натяжения каната растет до тех пор, 
пока канат не начнет проскальзывать относи-
тельно шкива. Усилие натяжения каната, при 
котором он начал проскальзывать относитель-
но невращающегося шкива ограничителя ско-
рости, называют усилием протягивания. Вели-
чина усилия протягивания должна быть доста-
точной для включения ловителей (п. 5.6.2.2 (а) 
ГОСТ 33984.1–2016). 

Общий вид двухстороннего роликового ло-
вителя [4–5] плавного торможения произ- 
водства ОАО «Могилевлифтмаш» представлен 
на рис. 2. 

При срабатывании ограничителя скорости 
происходит включение ловителя. Ловитель ра-
ботает следующим образом. 

В зависимости от направления перемеще-
ния кабины механизм включения ловителя бу-
дет перемещать в рабочее положение один из 
роликов, воздействуя на установленную на  
него ось. Необходимое усилие торможения  
создается за счет пружины, которая создает 
соответствующее усилие поджатия тормозной 
колодки к направляющей и ролика к основа-
нию. Тормозная колодка поджимается к пру-
жине винтами. Требующееся усилие поджатия 
создается за счет соответствующего исполне-
ния пружины и регулировочных прокладок. 
Направляющая пластина предотвращает роли-
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ки от выпадения из корпуса, а пластина с таб-
личкой-пломбой служит для опломбирования 
ловителя. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид ловителя плавного торможения  
двухстороннего действия производства  

ОАО «Могилевлифтмаш»: 1 – корпус; 2 – основание;  
3 – ролики; 4 – тормозная колодка; 5 – пружина; 6 – оси; 

7 – винты; 8 – регулировочные прокладки;  
9 – направляющая пластина; 10 – пластина;  

11 – табличка-пломба; 12 – направляющая лифта 
 

Fig. 2. General view of a double-acting smooth braking 
catcher manufactured by OJSC “Mogilevliftmash”:  

1 – body; 2 – base; 3 – rollers; 4 – brake shoe; 5 – spring;  
6 – axes; 7 – screws; 8 – adjust shims;  

9 – guide plate; 10 – plate; 11 – seal plate;  
12 – elevator guide 

 

Следует помнить, что лифт является объек-
том повышенной опасности не только во время 
перемещения кабины, но даже в момент оста-
новки в этажной площадке, когда происходит 
посадка пассажиров в кабину или их выход из 
нее. Соответственно безопасность пассажиров 
должна быть обеспечена  на всех  этапах  поль- 

зования лифтом. Например, согласно требова-
ниям п. 5.6.1.1 (с) и 5.6.7 ГОСТ 33984.1–2016, 
лифты должны быть оборудованы средст- 
вом, предотвращающим или останавливающим 
неконтролируемое движение кабины вверх или 
вниз от этажной площадки с незапертой дверью 
шахты и незакрытой дверью кабины. Выпол-
нить это требование можно двумя способами: 

 оснастить лифт контролем тормоза лебед-
ки (в случае если он снабжен необходимы- 
ми контактами). Как правило, это возможно 
сделать при использовании безредукторного 
привода; 

 оснастить ограничитель скорости стопор-
ным устройством (Overspeed governor with 
UCM, Unnitended Car Movement, anticreep sys-
tem), блокирующим вращение шкива при от-
крытой двери кабины [8]. В качестве примера 
импортных ограничителей, оснащенных таки-
ми устройствами, можно рассмотреть центро-
бежные ограничители скорости Europa [9] 
фирмы Gervall (Испания) или Vega [10] фирмы 
Dynatech (Испания) и маятниковые ограни- 
чители скорости Gervall Aljo 2129/2130 [11],  
а также блокировочное устройство SA12.1 
фирмы ThyssenKrupp [12]. 

ОАО «Могилевлифтмаш» также выпускает 
новые модели лифтов, сертифицированные на 
соответствие требованиям ГОСТ 33984.1–2016 
и оснащенные системой защиты от непредна-
меренного движения кабины лифта [13], в со-
став которой входят устройства: 

 обнаружения неконтролируемого движе-
ния кабины; 

 торможения кабины лифта; 
 активации устройств торможения. 
Функциональные особенности компонентов 

системы предотвращения непреднамеренного 
движения кабины приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Функциональные особенности компонентов системы от непреднамеренного движения кабины 
 

Functional features of the system components against unintentional movement of the cabin 
 

Компоненты системы 
предотвращения 

непреднамеренного 
движения кабины 

Устройства 
обнаружения 

На лифтах, которые не имеют функций повторного выравнивания или 
выравнивания с открытыми дверями кабины и незапертыми дверями шахты,  

не требуется выявлять неконтролируемое движение кабины 
(п. 5.6.7.2. ГОСТ 33984.1–2016) 

Устройства 
активации 

Устройство управления лифтом 

Ограничитель скорости со стопорным устройством 

Устройства 
торможения 

Ловители 

Тормоз главного привода 
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Взаимодействие компонентов системы пре- 
дотвращения непреднамеренного движения ка-
бины иллюстрирует рис. 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Структурная схема системы предотвращения  
непреднамеренного движения кабины 

 

Fig. 3. Block diagram of the system for preventing  
unintentional movement of the cabin 

 

На рис. 4 показаны конструкция устройст- 
ва стопорного и принцип его взаимодейст- 
вия с ограничителем скорости [14–15]. 

При контролируемом движении кабины си-
стема управления лифтом подает напряжение 
на электромагнит устройства стопорного, ко-
торый удерживает защелку в отведенном от 
шкива состоянии (рис. 4). При этом шкив огра-
ничителя скорости не заблокирован и может 
вращаться при перемещении кабины лифта. 

При остановке кабины подача напряжения 
на электромагнит прекращается. В результате 
защелка устройства стопорного под действием 
пружины (или под действием силы тяжести) 
входит в зацепление с одним из пазов, выпол-
ненных в канавке шкива ограничителя скоро-
сти, и блокируется посредством рычажного 
стопора. Положение защелки устройства сто-
порного в рабочем состоянии контролируется 
концевым выключателем. 

При неконтролируемом движении кабины 
напряжение на электромагните устройства сто-
порного отсутствует и защелка остается в зацеп-
лении с одним из пазов, выполненных в канавке 
шкива ограничителя скорости, предотвращая 
возможность его вращения. Так как переме- 
щающаяся кабина тянет канат ограничителя ско-
рости, из-за сил трения между ним и шкивом 
ограничителя скорости в канате возникает растя-
гивающее усилие, которое приводит в действие 
ловители. 

Концевой выключатель ловителя контроли-
рует срабатывание системы предотвращения 
непреднамеренного движения кабины. Если 
неконтролируемое движение кабины произо-
шло по причине несанкционированной подачи 
напряжения на тормоз главного привода, то 
при срабатывании ловителей их концевой вы-
ключатель разрывает цепь безопасности и по-
дача напряжения прекращается. 

 

а      b 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Устройство стопорное навесное на ограничитель скорости маятникового типа (ОАО «Могилевлифтмаш»):  
а – шкив заблокирован (кабина лифта остановлена); b – шкив разблокирован (кабина лифта в движении); 1 – электромагнит;  

2 – устройство стопорное; 3 – защелка; 4 – шкив; 5 – пружина; 6 – пазы; 7 – стопор; 8 – выключатель 
 

Fig. 4. Stopping device mounted on a pendulum-type speed limiter (OJSC “Mogilevliftmash”):  
а – pulley blocked (elevator car is stopped); b – pulley unlocked (elevator cabin in motion);  

1 – electromagnet; 2 – locking device; 3 – latch; 4 – pulley; 5 – spring; 6 – grooves; 7 – stopper; 8 – switch 

3 2 4 5 7 8 3 8 7 2 

1 1 6 5 6 

Ограничитель 
скорости 

Система управления лифтом 

Устройство 
стопорное 

Концевой выключатель 
устройства стопорного 

Ловители Концевой выключатель 
ловителей 
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Необходимость защиты от неконтролируемо-
го движения кабины вверх или вниз от этажной 
площадки с незапертой дверью шахты и неза-
крытой дверью кабины, к сожалению, подтвер-
ждается несчастными случаями, которые хоть  
и не часто, но случаются. Так, в 2018 г. в Чебок-
сарах [16], в 2021 г. в Чите и Красногорске [17]  
в результате самопроизвольных движений кабин 
лифтов с открытыми дверями произошли аварии, 
повлекшие травмы пассажиров. Очевидно, что в 
перечисленных случаях оснащение ограничителя 
скорости устройством стопорным позволило бы 
предотвратить аварию. 

Необходимо заострить внимание на том, 
что помимо обеспечения безопасности пасса-
жиров, также важно обеспечить безопасность 
обслуживающего персонала при работе лифта 
в режиме ревизии. Рассмотренная выше систе-
ма предотвращения непреднамеренного дви-
жения кабины и ее устройство стопорное бло-
кируют вращение шкива при остановке кабины 
как с открытыми, так и с закрытыми дверями 
кабины и шахты. То есть в момент, когда ка-
бина лифта, который находится в режиме реви-
зии, не движется, шкив ограничителя скорости 
заблокирован устройством стопорным. Это по- 
зволяет в случае непреднамеренного движения 
кабины остановить ее не тогда, когда она раз-
гонится до скорости, на которую настроен 
ограничитель скорости, а сразу, как только она 
начнет движение, что значительно снижает 
уровень тяжести последствий такого отказа для 
обслуживающего лифт персонала. 

Следует учитывать, что в лифтах, оснащен-
ных функцией повторного выравнивания каби-
ны, требование о защите от неконтролируемо-
го ее движения вверх или вниз от этажной 
площадки с незапертой дверью шахты и неза-
крытой дверью кабины тоже должно выполнять-
ся. То есть, с одной стороны, должна быть обес-
печена возможность перемещения кабины с не-
закрытой дверью (п. 3.13 ГОСТ 33984.1–2016) 
после ее остановки на этаже, а с другой –  
не должны нарушаться п. 5.6.1.1 (с) и 5.6.7  
ГОСТ 33984.1–2016. Необходимо отметить, 
что временное отключение устройства стопор-
ного для проведения повторного выравнивания 
кабины лифта снижает уровень безопасности 
пассажиров, а также уменьшает его ресурс. 
Ограничители скорости фирм Gervall и Dy-
natech позволяют выполнять повторное вырав-

нивание кабины лифта без отключения сто-
порного устройства. На ОАО «Могилевлифт-
маш» также ведутся работы в этом направ- 
лении [18]. Разработаны опытные образцы  
и проводятся испытания ограничителей скоро-
сти двухстороннего действия с функцией по-
вторного выравнивания маятникового (рис. 5) 
и центробежного (рис. 6) типов, при этом осна- 
щенных устройством стопорным. 

На рис. 5 показан способ реализации по-
вторного выравнивания кабины при жестко 
закрепленном на корпусе ограничителя скоро-
сти устройстве стопорном. Для этого на шкиве 
ограничителя скорости расположен промежу-
точный диск, на периферийной поверхности 
которого выполнены канавки. На корпусе 
ограничителя скорости расположено устрой-
ство стопорное, чей зацеп при незакрытых  
и незапертых дверях шахты и кабины контак-
тирует с канавками. Также в промежуточном 
диске выполнены две пары пазов.  

В одной паре пазов расположены пружины 
сжатия, концы которых опираются на опоры, 
закрепленные на шкиве ограничителя скорости. 
Таким образом, при повторном выравнивании 
кабины шкив может поворачиваться на неко-
торый угол относительно промежуточного 
диска, заблокированного зацепом. В центре 
каждого из второй пары шести пазов располо-
жены упоры, которые жестко закреплены на 
шкиве ограничителя скорости и ограничивают 
угол его поворота относительно промежуточ-
ного диска. 

На рис. 6 показан способ реализации по-
вторного выравнивания кабины при оснаще-
нии центробежного ограничителя скорости 
устройством стопорным, имеющим возмож-
ность перемещаться относительно его корпуса. 
Данное решение, разработанное конструктора-
ми ОАО «Могилевлифтмаш» [19–21], близко к 
решению фирмы Dynatech [10]. 

Суть заключается в том, что стопорное 
устройство закреплено на диске, который мо-
жет поворачиваться относительно корпуса 
ограничителя скорости на угол, ограничивае-
мый упором, который расположен на корпусе. 
Особенностью этого устройства стопорного 
является то, что при активации его зацеп пере-
мещается в зону, в которой возможен его кон-
такт непосредственно с рабочими органами 
ограничителя скорости. 
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Рис. 5. Конструкция опытного образца ограничителя скорости двухстороннего действия маятникового типа 
 с функцией повторного выравнивания кабины, оснащенного устройством стопорным (ОАО «Могилевлифтмаш»): 

а – ограничитель скорости в сборе; b – шкив ограничителя скорости в разрезе;  
1 – шкив ограничителя скорости; 2 – промежуточный диск; 3 – канавки; 4 – зацеп; 5 – пазы; 6 – пазы;  

7 – пружина; 8 – опоры; 9 – упоры 
 

Fig. 5. Design of a prototype of a pendulum-type double-acting speed limiter with the function of re-leveling the cabin,  
equipped with a locking device (OJSC “Mogilevliftmash”): a – speed limiter assembly; b – cutaway speed limiter pulley;  

1 – speed limiter pulley; 2 – intermediate disk; 3 – grooves; 4 – hook; 5 – channels; 6 – channels; 7 – spring; 8 – supports; 9 – stops 
 

 
            а         b 

 
 

Рис. 6. Конструкция опытного образца ограничителя скорости двухстороннего действия центробежного типа с функцией 
повторного выравнивания кабины, оснащенного устройством стопорным (ОАО «Могилевлифтмаш»): а – вид спереди;  

b – вид сбоку; 1 – устройство стопорное; 2 – диск; 3 – корпус ограничителя скорости;  4 – упор; 5 – зацеп; 6 – рабочие органы 
 

Fig. 6. Design of a prototype of a double-acting centrifugal speed limiter with the function of re-leveling the cabin, equipped  
with a locking device (OJSC “Mogilevliftmash”): a – front view; b – side view;  

1 – locking device; 2 – disk; 3 – speed limiter housing; 4 – stop; 5 – hook; 6 – working elements 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Повышение безопасности лифтов при 

эксплуатации, монтаже, обслуживании, осмот-
ре или ремонте – важнейшая задача, требую-
щая постоянного совершенствования лифтово-

го оборудования и разработки новых устройств 
(узлов) безопасности. При этом необходимо 
ориентироваться не только на отечественные 
стандарты, но и самые современные зарубеж-
ные. Так, лифты, сертифицированные по 
ГОСТ Р 53780–2010, уступают по уровню без-
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опасности лифтам, отвечающим требованиям 
ГОСТ 33984.1–2016.  

2. Основными узлами, обеспечивающими 
безопасность лифтов, являются ограничитель 
скорости и ловитель. Поэтому замена устарев-
ших получивших распространение на отече-
ственных лифтах ловителей и ограничителей 
скорости одностороннего действия на анало-
гичные устройства двухстороннего действия 
позволит обеспечить безопасность пассажиров 
также при движении кабины вверх. Обору- 
дование ограничителя скорости стопорным 
устройством обеспечит безопасность при за-
грузке или выгрузке кабины. 

3. Модернизация лифтового оборудования 
может быть произведена в любой момент его 
эксплуатации, не дожидаясь выработки лифтом 
его ресурса. Анализ некоторых имевших мес- 
то инцидентов с лифтами (данные Ростех-
надзора) подтверждает вывод о том, что пред-
лагаемые технические решения позволяют их 
избежать.  
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Реферат. Одним из видов финишных операций механической обработки поверхности изделий из металлических  
материалов является твердое точение, которое осуществляется на повышенных режимах токарной обработки.  
При обработке сталей, закаленных на высокую твердость, на режимах обработки с проявлением всех особенностей, 
характеризующих твердое точение, выделяется много теплоты, которая в процессе токарной обработки переходит  
в стружку. При этом значения силы резания уменьшаются, что связано с разупрочнением активных поверхностных 
слоев обрабатываемого материала и его последующей пластификацией. Это приводит к уменьшению сил резания  
в зоне контакта. Существенный интерес как с научной, так и с практической точек зрения вызывает вопрос изме- 
нения температуры резания и параметров обработки на режимах твердого точения. В статье представлены экспери-
ментальные результаты исследований и эмпирические зависимости радиальной составляющей силы и температуры 
резания от скорости резания и подачи на оборот при фиксированной глубине резания на режимах твердого точения 
закаленной стали. Исследования проводили на специально сконструированной для этих целей экспериментальной 
установке, состоящей из токарного станка и стенда для регистрации, контроля и анализа динамических процес- 
сов (в виде сигнала от резца) при проведении токарной обработки. В качестве испытуемого инструмента использова-
ли резец со сменными режущими пластинами из керамики, а материалом заготовок для проведения исследований 
была сталь ХВГ, подвергнутая термической обработке на категорию твердости 55 HRC. Произведена компьютерная  
и математическая обработка методом наименьших квадратов полученных результатов, которая позволила вывести 
расчетные формулы для определения значений исследуемых факторов. Определены оптимальные значения факторов, 
соответствующие минимальному значению радиальной составляющей силы и температуре резания. 
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Abstract. One of the types of finishing operations of machining the surface of products made of metal materials is hard  
turning, which is carried out at elevated turning modes. When processing steels hardened to high hardness,  in processing 
modes with the ma-nifestation of all the features characterizing hard turning, a lot of heat is released, which turns into chips 
during turning, while the values of the cutting force decrease, which is associated with the softening of the active surface  
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layers of the processed material and its subsequent plasticization, which leads to a decrease in cutting forces in the contact 
zone. A significant interest both from a scientific and practical point of view is the issue of changing the cutting temperature 
and processing parameters in hard turning modes. The paper presents experimental research results and empirical dependences 
of the radial component of the cutting force and temperature on cutting speed and feed per revolution, at a fixed cutting depth 
in the modes of hard turning of hardened steel. The research has been carried out on an experimental installation specially 
designed for this purpose, consisting of a lathe and a stand for recording, monitoring and analyzing dynamic processes (in the 
form of a signal from the cutter) during turning. A cutter with replaceable ceramic cutting plates was used as a test tool,  
and the material of the workpieces for the research was HVG steel, subjected to heat treatment for a hardness category of 55 HRC. 
Computer and mathematical processing of the results obtained using the least squares method was carried out, which allowed 
us to derive calculation formulas for determining the values of the studied factors. The optimal values of the factors corre-
sponding to the minimum value of the radial component of the force and the cutting temperature are determined. 
 

Keywords: cutter, hard turning, cutting force, cutting speed, cutting temperature, cutting feed, cutting ceramics, hardened 
steel 
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Введение 
 
Наилучшая результативность механической 

обработки деталей машин и изделий с дости-
жением минимальной себестоимости и мак- 
симального экономического эффекта на про- 
изводстве может быть получена лишь при 
условии оптимальных соотношений технологи-
ческого процесса в конкретно заданных усло-
виях обработки [1–5]. Выбор предпочтитель-
ных параметров и выявление диапазонов их 
значений с результативными комплексными 
показателями эффективности механической 
обработки материалов является одной из прио-
ритетных задач решения параметрической оп-
тимизации технологических процессов. Особая 
актуальность таких задач выходит на передний 
план при оптимизации параметров новых тех-
нологических процессов на финишных особо 
ответственных операциях обработки тяжело 
обрабатываемых сплавов (например, закален-
ных и нержавеющих сталей) и современных 
малоизученных материалов нового поколе- 
ния [6–10]. 

К одному из видов финишных операций ме-
ханической обработки поверхности изделий из 
металлических материалов можно отнести 
твердое точение. Твердое точение осуществля-
ется на повышенных режимах токарной обра-
ботки. При обработке сталей, закаленных на 
высокую твердость, на режимах обработки с 
проявлением всех особенностей, характери- 
зующих твердое точение, выделяется много 
теплоты, которая в процессе токарной обработ-
ки переходит в стружку. При этом значения 

силы резания уменьшаются, что связано с 
разупрочнением активных поверхностных сло-
ев обрабатываемого материала и его последу-
ющей пластификацией. Это приводит к умень-
шению сил резания в зоне контакта. Процесс 
пластического деформирования поверхности 
материала обрабатываемой заготовки при твер-
дом точении проходит с высокой скоростью, 
где наблюдается адиабатический разогрев в 
зоне резания. При этом максимум теплового 
потока переходит в стружки, вследствие этого 
по температуре стружки можно оценивать тем-
пературу резания. 

В проведенных нами исследованиях, кото-
рые опубликованы в работах [11–12], были 
экспериментально определены режимы твердо-
го точения, на которых обрабатывающий ин-
струмент показал приемлемую по длительности 
работы стойкость при обеспечении шерохова-
тости, соответствующей чистому шлифованию, 
при обработке снаружи цилиндрических дета-
лей. В работе [11] определены силы резания на 
режимах обработки, характеризующих твердое 
точение, и выявлены наиболее оптимальные 
режимы. Однако существенный интерес с точ-
ки зрения как научной составляющей, так и 
практической вызывает вопрос изменения  
температуры резания и динамики изменений 
параметров обработки на режимах твердого 
точения. 

Решением задач определения оптимальных 
параметров при токарной обработке занимается 
большое количество научных коллективов, но 
обычно исследования не проводят в областях 
обработки на режимах, характеризующих твер-
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дое точение. Например, в [13] исследования 
выполнены для обычных скоростей. Обработ- 
ка полученных результатов позволила связать 
константу температуры резания с некоторыми 
точками, определяющими минимальную отно-
сительную интенсивность изнашивания. По-
этому представляется актуальным исследова-
ние динамики параметров обработки на режи-
мах твердого точения. 

Цель работы – экспериментально опреде-
лить особенности динамики изменения силы  
и температуры резания и выявить значения 
этих параметров соответствующим режимам, 
при которых наблюдаются признаки твердого 
точения. 

 

Выбор факторов эксперимента 
 

Предварительный анализ режимов токарной 
обработки позволил определить наиболее зна-
чимые факторы, оказывающие существенное 
влияние на силу и температуру резания, тем 
самым значительно сократить временные за-
траты в реализации поставленной в данной ра-
боте цели. В общем случае на исследуемые па-
раметры оказывают влияние следующие груп-
пы факторов: 

1) геометрические размеры применяемых 
режущих пластин; 

2) износ режущего инструмента; 
3) основные параметры режимов токарной 

обработки; 
4) твердость материала, по которому произ-

водили процесс резания. 
В исследовании для решения задач, постав-

ленных в данной работе: 
1) использовали пластины, массово произ-

водимые в соответствии с ГОСТ заводом-изго- 
товителем, где геометрические размеры явля-
ются стандартизированными, т.е. на результаты 
в данном исследовании влияния не оказывают; 

2) износ тоже принят постоянным, так как 
испытания проводили на режимах твердого то-
чения, которые относятся к чистовой обработке 
резанием, призванной заменить шлифование, 
характеризуемой минимальным срезом обраба-
тываемого высокотвердого материала на боль-
ших скоростях резания. Кроме того, в настоя-
щем исследовании для полного исключения 
влияния износа на динамику изменения силы и 
температуры резания в процессе твердого то-

чения до минимума сокращено время контакта 
режущей поверхности пластины с поверхно-
стью заготовки; 

3) исходя из опыта ранее выполненных ра-
бот в качестве контролируемых параметров 
выбраны скорости подачи и резания при фик-
сированной глубине резания; 

4) заготовки, по которым проводили точение, 
поставлялись после термической обработки на 
высокую твердость, контроль которой показал 
допустимый разброс значений, в итоге была при-
нята твердость как постоянный фактор, не влия-
ющий на результаты данного исследования. 

С целью обеспечения необходимой иден-
тичности условий и достоверности получаемых 
результатов измерение значений исследуемых 
факторов производили на одинаковых диамет-
рах заготовок. 

 

Методика проведения исследования  
 

Исследования проводили на специально 
сконструированной для этих целей экспери-
ментальной установке, состоящей из токарного 
станка марки 16К20Ф3С32 и стенда STD.201-2 
для регистрации, контроля и анализа динами-
ческих процессов (в виде сигнала от резца), при 
проведении токарной обработки. Динамометр, 
смонтированный в конструкции данного стен-
да, служит для замера составляющих силы ре-
зания (Fx – осевая; Fy – радиальная; Fz – танген-
циальная) и имеет измерительный преобразо- 
ватель, передающий сигналы динамических 
нагрузок на блок управления. Данный блок ис-
пользуется в качестве платы сбора данных 
электросигналов с датчиков STD 201-2 и фор-
матирует в high-speed USB 2.0 с последующей 
передачей на порт USB ПЭВМ. 

В качестве испытуемого инструмента ис-
пользовали резец со сменными режущими  
пластинами, имеющими следующие размеры:  
 = –8°;  = 8°;  = 5°, сечение державки рез- 
ца 2020 мм. 

Материалом исследуемых пластин являлась 
режущая керамика ВОК-60, в составе кото- 
рой 70 % Al2O3 + 30 % TiC по ГОСТ 25003–81 
(l = 16,5 мм; s = 4,76 мм; r = 0,8 мм; теплопро-
водность р = 35,0 Вт/(м°С)). 

В качестве материала заготовок для про- 
ведения исследований была использована  
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сталь ХВГ, подвергнутая термической обработ-
ке на категорию твердости 55 HRC в соответ-
ствии с ГОСТ 4543–71 (D = 110 мм; L =  
= 350 мм). Инструмент из данной низколеги- 
рованной стали используется для производства  
и контроля точности размеров деталей и уз- 
лов машин, где недопустимы даже малейшие 
потери изначальной формы при закалке во вре-
мя термической обработки (например, короб-
ление). 

Интервалы скоростей подачи и резания для 
обработки заготовки из стали ХВГ выбраны на 
основе экспериментальных результатов в ходе 
работ по твердой обработке сталей, закаленных 
на высокую твердость [1–3].  

Последовательность этапов эксперимента 
следующая:  

1) заготовку устанавливали и зажимали в 
патроне станка 16К20Ф3С32; 

2) перед каждым экспериментом заменяли 
режущую кромку пластины с целью снижения 
влияния ее износа на экспериментальные зна-
чения; 

3) проводили измерения силы и температу-
ры резания, для этого использовали динамо-
метр и пирометр Testo 835-T2. 

 

Результаты экспериментов 
 

Результаты исследования, представленные  
в работах [5–8], позволили установить, что из- 
менение режимов резания наибольшее влияние 
оказывает на радиальную составляющую силы 
резания. Поэтому в представленной работе ис-
следовали динамику изменения радиальной со-
ставляющей силы резания Fy в связи с температу-
рой резания Т. Проводили четыре серии экспе- 
риментов с фиксированной глубиной резания  
и с увеличением скорости на 60 м/мин при задан-
ной скорости подачи, определяли при этом зна-
чения силы Fy и температуры Т. В каждой серии 
было по четыре этапа исследований с одинако-
вым приращением на пяти скоростях резания. 

Экспериментально полученные данные све-
дены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты эксперимента 

 

Results of the experiment 
 

Номер серии 
эксперимента 

Режимы резания Результаты эксперимента 

Глубина резания 
t, мм 

Скорость подачи 
S, мм/об 

Скорость 
резания v, 
м/мин 

Радиальная со-
ставляющая силы 
резания Fy, Н 

Температура T, C 

1 0,2 0,07 

320 136 980 

380 115 1010 

440 102 1041 

500 105 1068 

560 141 1092 

2 0,2 0,14 

320 167 1061 

380 142 1099 

440 125 1131 

500 138 1160 

560 158 1187 

3 0,2 0,21 

320 238 1114 

380 187 1153 

440 178 1188 

500 184 1218 

560 213 1261 

4 0,2 0,28 

320 279 1153 

380 228 1194 

440 185 1229 

500 225 1261 

560 276 1265 
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При проведении первой серии исследова- 
ний с минимальной подачей, составляю- 
щей 0,07 об/мин, с увеличением скорости реза-
ния с приростом на одинаковое значение, со-
ставляющее 60 м/мин на каждом этапе экспе-
римента, наблюдали немонотонное изменение 
как температуры, так и силы Fy. Повышение 
скорости с 320 до 380 м/мин приводит к самому 
большому росту температуры из всех прове-
денных этапов исследований, при этом наблю-
дали резкое снижение значения силы Fy, соста-
вившей минус 21 Н. 

Увеличение скорости до 440 м/мин приводит 
к последующему снижению силы Fy до 102 Н  
с продолжающимся ростом температуры. Необ- 
ходимо отметить, что на данном этапе зафик-
сированы минимальное значение силы Fy и ми-
нимальное изменение температуры в абсолют-
ном приращении. 

Дальнейшее повышение скорости с 440  
до 500 м/мин показывает кардинальный пово-
рот в динамике изменения силы Fy – наблюда-
ется экстремум на этом этапе исследования, 
характер изменения демонстрирует последую-
щий прирост значений силы Fy до 105 Н, при 
этом продолжает расти температура до 1068 °С. 

При максимальной скорости проводимых 
исследований (560 м/мин) зафиксированы мак-
симальные значения силы Fy и температуры Т. 
При этом зафиксирован достаточно резкий ска-
чок в росте силы Fy. 

Во второй серии экспериментов с увеличен-
ной скоростью подачи до 0,14 об/мин наблюда-
ется самое большое значение силы Fy при ми-
нимальной скорости резания и минимальная 
температура из всего скоростного диапазона 
этой серии экспериментов. В дальнейшем сни-
жение силы Fy до скорости 440 м/мин и после-
дующее повышение происходят без каких-либо 
скачков и выпадов. Прирост температуры на 
каждом скоростном этапе исследования моно-
тонно незначительно снижается при общем ее 
увеличении. Так, повышение скорости испыта-
ния с 320 до 380 м/мин привело к возрастанию 
температуры на 38 °С, а на высокоскоростном 
этапе испытания с 500 до 560 м/мин только  
на 27 °С. 

При испытаниях в третьей экспериментальной 
серии скорость подачи составляла 0,21 об/мин. 
При самой низкой скорости испытания получи-

ли очень высокие значения силы Fy. Увеличе-
ние скорости на 60 м/мин (до 380 м/мин) при-
вело к резкому снижению силы Fy, но при этом 
наблюдали увеличенный прирост температуры 
в сравнении с приростом на следующих этапах 
испытаний данной серии эксперимента. 

В скоростном диапазоне 380–500 м/мин на- 
блюдаются стабилизация изменений значений 
силы резания Fy с размахом в 10 Н и стабильное 
повышение температуры порядка 30 °С за каж-
дые 60 м/мин роста скорости.  

Дальнейшее увеличение скорости резания 
до 560 м/мин приводит к ускоренному возрас-
танию и температуры Т, и радиальной состав-
ляющей силы резания Fy. 

Четвертая серия экспериментов показала 
самую стабильную динамику изменений иссле-
дуемых факторов при изменении скорости ре-
зания в заданном диапазоне и максимальной 
скорости подачи проведенных опытов. На каж-
дом этапе увеличения скорости на 60 м/мин 
наблюдали равномерное снижение силы Fy до 
минимума (185 Н) при 440 м/мин, а затем рав-
номерный рост, причем увеличение скорости 
на последнем этапе до максимума привело к 
росту значения силы Fy на 51 Н, что полностью 
совпало со значением, только противополож-
ным по знаку, при уменьшении данной силы в 
диапазоне скоростей с 320 до 380 м/мин. 

Рост температуры Т на протяжении всей 
четвертой серии экспериментов проходил рав-
номерно в среднем чуть более 30 °С за каждое 
возрастание скорости на 60 м/мин. 

 

Обработка экспериментальных  
результатов 
 

Полученные результаты (табл. 1) подвергли 
компьютерной обработке, для этого применили 
программу Microsoft Office Excel, в которой 
выполнили графическое построение получен-
ных зависимостей силы Fy и температуры Т, 
представленных на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 изображены полученные в ходе 
экспериментов зависимости Т и силы Fy от S. 
Видно, что с увеличением S возрастает Fy и, 
следовательно, количество выделяющейся теп-
лоты. При v = 440 м/мин наблюдается самое 
минимальное увеличение Fy, значение T про-
должает возрастать. Сила Fy растет медлен- 
нее по сравнению с ростом подачи, вследствие 
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чего прирост теплоты отстает от роста подачи. 
С увеличением S температура T изменяется не-
значительно. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости Т и Fy от S: 1, 6 – v = 320 м/мин;  
2, 7 – 380; 3, 8 – 440; 4, 9 – 500; 5, 10 – 560 м/мин 

 

F Fig. 1. Dependences of T and Fy on S: 1, 6 – v = 320 m/min; 
2, 7 – 380; 3, 8 – 440; 4, 9 – 500; 5, 10 – 560 m/min 

 
На рис. 2 изображены полученные в ходе 

экспериментов зависимости Т и Fy от v (рис. 2). 
 
       Т, С                                                Fy, H 

 
                                   v, м/мин 

 

Pис. 2. Зависимости Т и Fy от v резания:  
1, 5 – S = 0,07 мм/об; 2, 6 – 0,14; 3, 7 – 0,21;  

4, 8 – 0,28 мм/об 
 

Fig. 2. Dependences of T and Fy on cutting v: 
1, 5 – S = 0.07 mm/rev; 2, 6 – 0,14; 3, 7 – 0,21;  

4, 8 – 0,28 mm/rev 

 
Из полученных зависимостей видно, что с 

увеличением v в диапазоне от 320 до 440 м/мин 
Fy уменьшается и, следовательно, cнижается 
мощность резания. Затем наблюдается рост Fy,  
из чего следует увеличение мощности резания.  

С повышением v возрастает количество выделя-
ющейся теплоты, которая в основном уносится 
стружкой и немного резцом. Унос теплоты струж-
кой тоже возрастает с увеличением v, поэтому не 
наблюдается линейной зависимости T от v. 

На основе полученных результатов экспери-
ментальных данных и построенных графиков 
производили их математическую обработку, ис-
пользуя метод наименьших квадратов. Это поз-
волило вывести расчетные формулы для опреде-
ления значений исследуемых факторов, которые 
для простоты восприятия оформили в виде соот-
ветствующих табл. 2, 3. 

 

Таблица 2 
Расчетные формулы для определения Т и Fy 

 

Calculation formulas for determining T and Fy 
 

Режим резания Формула для опре-
деления T, C 

Формула для опре-
деления Fy, Н t, мм v, м/мин 

0,2 320 T = 817S + 734 Fy = 667S + 84 

380 T = 865S + 963 Fy = 553S + 70 

440 T = 887S + 992 Fy = 414S + 74 

500 T = 910S + 1018 Fy = 543S + 67 

560 T = 847S + 1053 Fy = 687S + 73 

 
Таблица 3 

Расчетные формулы для определения Т и Fy 
 

Calculation formulas for determining T and Fy 
 

Режим 
резания 

Формула  
для определения 

T, C 

Формула  
для определения  

Fy, Н t, мм S, мм/об 

0,2 

0,07 T = 0,48v + 828 
Fy = 0,0024v2 –  
– 2,16v + 581 

0,14 T = 0,53v + 893 
Fy = 0,002v2 –  
– 1,74v + 526 

0,21 T = 0,6v + 921 
Fy = 0,003v2 –  
– 3,08v + 856 

0,28 T = 0,49v + 1004 
Fy = 0,006v2 –  
– 5,04v + 1310 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. С увеличением скорости подачи при фик-
сированной глубине резания наблюдается воз-
растание температуры, при этом наименьший 
ее прирост за каждый этап увеличения скоро-
сти резания на 60 м/мин происходит в сериях 
экспериментов с малыми скоростями подачи. 
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2. Минимальные значения силы Fy при всех 
исследованных скоростях подачи получили при 
скорости резания 440 м/мин на каждой серии 
эксперимента, которые графически показаны  
в виде экстремумов. 

3. Результаты испытаний показали сниже-
ние величины силы Fy во всех четырех сериях 
проведенных экспериментов в диапазоне ско-
ростей резания с 320 до 440 м/мин, а с 440  
до 560 м/мин – ее увеличение. При этом уста-
новлено, что испытания при S = 0,21 в третьей 
серии экспериментов выявили протяженный 
скоростной диапазон резания (380–500 м/мин), 
на котором сила Fy изменяется незначительно  
(в пределах 5 %). 

4. Получена зависимости Fy и T от парамет-
ров обработки на режимах твердого точения,  
и выявлена динамика их изменения, что позво-
лило определить значения скорости подачи  
и резания, обеспечивающие минимальное зна- 
чение Fy и соответствующую ему T. 
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Реферат. В статье описана методика решения прямых и обратных задач моделирования процесса магнитно-
абразивной финишной обработки (МАФО) полупроводниковых пластин. Решение прямой задачи позволяет произ- 
водить расчет функции съема припуска при заданных параметрах обработки, а решение обратной задачи – расчет 
значений параметров обработки, требуемых для реализации заданной функции съема припуска. Прямая задача реша-
ется на основе уравнения Престона, обычно используемого для описания скорости съема припуска при полировании 
оптических деталей. Обратная задача рассматривается в матричной формулировке, а ее решение в смысле наимень-
ших квадратов определяется с помощью обобщенной обратной матрицы Мура–Пенроуза. На основе решения пря- 
мой задачи с постоянными значениями кинематических и магнитных параметров обработки показано, что МАФО 
при постоянных значениях параметров не обеспечивает равномерности съема припуска. На основе численных приме-
ров показано, что близкий к равномерному съем припуска может быть обеспечен за счет управления магнитными 
параметрами обработки, закон изменения которых определяется путем решения обратной задачи. Показано, что глад-
кость решения исходной плохо обусловленной обратной задачи может быть повышена путем ее регуляризации,  
по Тихонову, что, в свою очередь, технически упрощает управление параметрами обработки. 
 

Ключевые слова: магнитно-абразивная финишная обработка; полупроводниковые пластины; равномерность съема 
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Abstract. The paper describes a solution technique for direct and inverse problems of modeling the process of magnetic abra-
sive finishing (MAF) of semiconductor wafers. Solution of the direct problem enables calculation of allowance removal 
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function for the prescribed machining parameters, and solution of the inverse problem enables determination of machining 
parameters required for realization of the prescribed allowance removal function.  The direct problem is solved by means  
of Preston equation, which is usually used for description of material removal rate when polishing optical parts. The inverse 
problem is considered in a matrix formulation, and its least squares solution is determined by means of generalized inverse 
Moore-Penrose matrix. Based on the solution of the direct problem with constant values of kinematic and magnetic machining  
parameters shows that MAF with constant values of machining parameters does not ensure uniformity of material removal.  
On the basis of numerical examples it is shown that close to uniform material removal can be ensured by control of magnetic 
machining parameters with the law of variation determined from solution of the inverse problem. It is demonstrated that the 
smoothness of solution of the initial ill-conditioned inverse problem can be improved by means of Tikhonov’s regularization, 
which in turn technically simplifies control of machining parameters. 
 

Keywords: magnetic abrasive finishing, semiconductor wafers, uniformity of material removal, Preston equation, ill-con- 
ditioned inverse problems, Tikhonov’s regularization 
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Введение 
 

Магнитно-абразивная финишная обработка 
(МАФО) представляет собой способ финишной 
обработки поверхностей, основанный на созда-
нии силы резания путем воздействия магнитно-
го поля на частицы ферро-абразивного (маг- 
нитно-абразивного) порошка (ФАП), в качестве 
которого могут применяться композиционные 
материалы на основе технического железа 
(магнитная фаза) и электрокорунда, алмаза или 
карбидов вольфрама, молибдена, ниобия и ти-
тана (абразивная фаза) [1]. Под действием маг-
нитного поля ФАП может приобретать услов- 
но связанное состояние с формированием так 
называемой абразивной щетки, жесткость ко-
торой может регулироваться путем изменения 
характеристик магнитного поля. Таким обра-
зом, путем регулировки режимов МАФО мож-
но в зависимости от требований к характери-
стикам обработанной поверхности реализовать 
процесс обработки, близкий к обработке сво-
бодным или связанным абразивом. При МАФО 
количество режущих элементов на единицу 
площади обрабатываемой поверхности значи-
тельно выше, чем при традиционном шлифова-
нии, что позволяет в отличие от шлифования 
обеспечить высокую производительность обра-
ботки при малых давлениях на обрабатывае-
мую поверхность, что, в свою очередь, приво-
дит к существенному уменьшению глубины 
дефектного слоя. Одним из перспективных 
направлений применения МАФО является об-
работка пластин из кремния и других полупро-
водниковых материалов [1, с. 188; 2].  

Традиционно финишная обработка кремни-
евых пластин производится методом химико-

механического полирования (ХМП), основан-
ным на использовании абразивной суспензии, 
содержащей сильный окислитель, например 
пероксид водорода [3]. Очевидным недостат-
ком такой технологии является необходимость 
использования вредных для здоровья человека 
и окружающей среды химических реактивов.  

Важная характеристика поверхностей крем-
ниевых пластин – их шероховатость: средне-
арифметическое значение шероховатости Sa по 
поверхности (двумерное обобщение известного 
параметра Ra), достижимое с помощью ХМП, 
составляет 0,4 нм [4]. Как показывают исследо-
вания, шероховатость поверхности раздела по-
лупроводниковой подложки и диэлектрическо-
го затвора оказывает существенное влияние на 
подвижность носителей заряда в электронных 
устройствах типа МДП-транзисторов и соот-
ветственно на их работоспособность [5].  

Вторая важная характеристика кремниевых 
пластин, которую требуется обеспечить при их 
обработке, – общее изменение (отклонение) 
толщины по пластине TTV (Total Thickness 
Variation) [6]. Требования к этому параметру 
становятся все более жесткими с уменьшением 
размеров элементов микросхем. Предельно  
достижимый размер элементов микросхемы 
при фотолитографии обратно пропорциона- 
лен числовой апертуре используемого объекти-
ва, а глубина резкости обратно пропорциональ-
на квадрату числовой апертуры [6]. Как след-
ствие, миниатюризация элементов микросхемы 
сопровождается значительным уменьшением 
глубины резкости, что, в свою очередь, приво-
дит к повышенным требованиям к плоскостно-
сти пластин, так как отклонения от плоскостно-
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сти не должны превышать глубины резкости. 
Для сверхплоских кремниевых пластин пара-
метр TTV не должен превышать 1 мкм. МАФО 
способна обеспечивать требуемые для кремние-
вых пластин значения шероховатости (0,7–2,0 нм 
по параметру Ra) и минимальную глубину де-
фектного слоя [1], однако обеспечение равно-
мерного съема припуска (и, как следствие, ми-
нимальных отклонений от плоскостности) тре-
бует управления скоростью съема припуска 
и/или продолжительностью контакта инстру-
мента с различными участками поверхности 
заготовки в зависимости от положения инстру-
мента относительно заготовки. Данная статья 
посвящена исследованию возможности повы-
шения равномерности съема припуска при 
МАФО пластин из полупроводниковых мате-
риалов за счет управления режимами процесса 
обработки. 

 

Прямая задача моделирования  
процесса МАФО 
 

При моделировании съема припуска будем 
считать, что скорость съема припуска может 
быть рассчитана по формуле Престона [7, 8]: 

 

( , , )

( , , ( ), ( )) ( , , ( ), ( )),c c c c

RR t

k p t t v t t

  
         

   (1) 

 

где k – коэффициент, зависящий от условий 
обработки; p(ρ, φ, ρс(t), φc(t)) – давление ин-
струмента на обрабатываемую поверхность в 
точке с координатами (ρ, φ) в момент времени t, 
соответствующий расположению оси вращения 
инструмента в точке (ρс, φс); v(ρ, φ, ρс(t), φc(t)) – 
скорость движения точки (ρ, φ) относительно 
инструмента. 

Для упрощения модели считаем коэффи- 
циент k постоянным и не будем учитывать его  
в дальнейшем анализе. При моделировании 
рассматривается кинематика, представляющая 
собой сочетание вращательного движения заго-
товки с угловой скоростью Ω, вращательного 
движения инструмента (полюсного наконечни-
ка магнитной системы) с угловой скоростью ω 
и радиального поступательного движения ин-
струмента со скоростью vr. 

Функция съема припуска может быть опре-
делена путем интегрирования уравнения (1) 

0
( , ) ( , , ) ,

T
h RR t dt                  (2) 

 

где T – общая продолжительность процесса об-
работки. 

Прямая задача моделирования процесса 
МАФО состоит в определении функции (2) при 
известной скорости (1) съема припуска и легко 
решается путем численного интегрирования. 
Для решения прямой задачи в двумерной по-
становке введем на поверхности обрабатывае-
мой пластины регулярную сетку точек, лежа-
щих на концентрических окружностях с радиу-
сами ,i i    где 0... ,ri N  ,rR N   R – ра-

диус пластины. В случае равномерного окруж-
ного распределения точек с угловым шагом 

aN 2  они будут иметь угловые коорди-

наты ,j j    где 0... 1.aj N   Если ρс – те-

кущее значение радиальной координаты оси 
вращения инструмента, а φc – текущее значение 
ее угловой координаты, то точка ),( jiijP   по-

верхности пластины принадлежит области про-
екции полюсного наконечника при выполнении 
следующих условий: 

 

;c i cr r               (3) 
 

arcsin( ) arcsin( );c c j c cr r            (4) 
 

222 )cos(2 rjcicic  ,     (5) 
 

где r – радиус полюсного наконечника; 
2arcsin(r/ρc) – угол охвата зоны обработки. 

Условие (5) является достаточным, однако 
его непосредственная проверка для всего мас-
сива точек требует значительных затрат време-
ни на вычисления. В связи с этим вводятся  
два избыточных условия (3)–(4), позволяющих 
сузить множество индексов (i, j), для которых 
требуется проверка условия (5). В случае ρc(t) ≥ r 
проверка (5) проводится для значений индек-
сов, лежащих в следующих диапазонах: 

 

ceil(( ) )

min(floor(( ) ), );
c

c r

r i

r N

    

   
             (6) 

 

j1 ≤ j ≤ j2 при условии  j2 ≥ j1; 
 

)1()0( 12  aNjjjj   

при условии j2 < j1; 
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1 if(ceil(mod( arcsin( ), 2 ) )

, 0, ceil(mod( arcsin( ), 2 ) ));
c c

a c c

j r

N r

      

     
 

 

2 floor(mod( arcsin( ), 2 ) ),c cj r       
 

где ceil – оператор округления до ближайшего 
большего целого значения; floor – оператор 
округления до ближайшего меньшего целого 
значения; mod(a, b) – остаток от деления числа 
a на число b; функция if(cond, val1, val2) при-
нимает значение val1 при cond = 1 (истинное 
логическое условие) и val2 при cond = 0 (лож-
ное логическое условие). 

В формуле (6) при определении верхней 
границы изменения индекса i значение Nr при-
нимается в случае, когда ρc(t) > R – r, то есть 
полюсный наконечник имеет неполное пере-
крытие с поверхностью заготовки. Случай j2 < j1 
возникает при пересечении зоной обработки 
радиуса пластины φ = 0. 

Функция mod приводит углы к диапазо- 
ну [0, 2π), а функции ceil и floor дают диапазо-
ны значений [1, Na] и [0, Na – 1]. Так как  
по определению значения индекса j должны 
лежать в диапазоне [0, Na – 1], то в случае 

acc Nr  ))2),arcsin(mod(ceil(  нижняя 

граница изменения индекса j принимается равной 
нулю, что описывается с помощью функции if. 

При ρc(t) < r условие (5) проверяется для 
всех значений индекса j, так как понятие угла 
охвата зоны обработки теряет в этом случае 
смысл и для индексов i, удовлетворяющих 
условию 

 

0 floor(( ) ).ci r      
 

При моделировании рассматривались сле-
дующие варианты начальных условий: 

 

(0) , (0) , ( ) ;c c cR r T r              (7) 
 

(0) , (0) , ( ) ;c c cR T r           (8) 
 

(0) , (0) , ( ) 0.c c cR T            (9) 
 

Начальное условие φc(0) = π удобно использо-
вать, так как в этом случае угол )arcsin( cc r   

все время остается положительным. 
Пластину будем условно считать непо-

движной, а полюсный наконечник – соверша-
ющим радиальное движение подачи с линейной 
скоростью vr в сочетании с вращательным дви-

жением относительно оси симметрии пластины 
с угловой скоростью Ω. В этом случае: 

 

( ) (0) ;c c rt v t     
 

( ) (0) ;c ct t     
 

( (0) ( )) .c c rT T v    
 

При моделировании будет использоваться 
дискретная временна́я переменная: 

 

;kt k t   
 

0... ;tk N  
 

.tt T N   
 

Давление p будет считаться постоянным  
в области проекции полюсного наконечника, 
однако в случае необходимости в рассматрива-
емую модель может быть без труда введена ис-
тинная функция распределения давления, опре-
деленная расчетным или экспериментальным 
путем. Скорость v движения точки P поверхно-
сти заготовки относительно инструмента опре-
делялась по формуле 

 

2 2
|| ,Pv v v   

 

где v٣ – составляющая скорости, перпендику-
лярная радиус-вектору оси вращения инстру-
мента; v∥ – составляющая скорости, параллель-
ная радиус-вектору оси вращения инструмента. 

Составляющие скорости рассчитывались по 
формулам: 

 

cos( ) cos( ( ) );i c k jv d t           
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где ))(cos()(2)( 22
jkcikcikc tttd   – 

расстояние между точкой поверхности заготов-
ки и осью вращения инструмента; сos() =  

dtt kcjkci ))())(cos((   – косинус угла 

между радиус-вектором оси вращения инстру-
мента и вектором, соединяющим рассматрива-
емую точку поверхности заготовки с осью вра-
щения инструмента. 
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Для расчета функции (2) вводилась матри- 
ца {hΣ} съема припуска с нулевыми началь- 
ными значениями элементов. Если в момент 
времени tk точка Pij находится в области обра-
ботки, то значение соответствующего ей эле-
мента матрицы {hΣ} увеличивается на величи- 
ну vP(tk)Δt. Для определения истинных зна- 
чений съема припуска полученную таким  
образом матрицу нужно умножить на коэффи-
циент k, характеризующий условия обработки, 
и давление p в зоне обработке, однако для каче-
ственного анализа возникающих при обработ- 
ке отклонений формы можно принять k = 1  
и p = 1. 

Результаты расчета при начальных услови- 
ях (7)–(9) приведены на рис. 1. 

Расчет производился при следующих ис-
ходных данных: R = 150 мм; радиус полюсного 
наконечника r = 10 мм; Ω = 1 об/с; ω = 10 об/с; 
vr = 1 мм/с; Nr = 150; Na = 360; Δt = 0,56 мс. 

Все рассмотренные случаи характеризуются 
значительной неравномерностью съема при-
пуска. В случае начальных условий (7) наблю-
дается «краевой эффект», состоящий в сниже-
нии величины съема  припуска до нуля в центре  

и на периферии заготовки, не пересекаемых 
инструментом в процессе обработки. В случае 
начальных условий (8) краевой эффект не пе-
риферии заготовки становится менее выражен-
ным, так как инструмент пересекает ее в про-
цессе обработки. Аналогичным образом при 
начальных условиях (9) снижается краевой эф-
фект в центре заготовки. Кривые, аналогичные 
представленным на рис. 1, были ранее получе-
ны при исследовании имеющего схожую кине-
матику процесса напыления покрытий на по-
верхность вращающегося диска [9]. Таким об-
разом, для исключения возникновения краевого 
эффекта инструмент должен пересекать при 
обработке центр и периферию заготовки. Что 
касается неравномерности съема припуска вне 
зоны краевого эффекта, она сохраняется во 
всех рассмотренных случаях и для ее компен-
сации требуется управление режимами обра-
ботки, которое может быть реализовано не-
сколькими способами, вытекающими из урав-
нения (1), за счет изменения: 

1) кинематических параметров процесса об-
работки (скорости v). 

2) давления p. 
 

                                            а                                                                                                                       b 

                                            
 

                                             с  

 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Результаты расчета функции съема припуска: 
а – для начального условия (7); b – для (8); 

с – для (9) 
 

Fig. 1. Calculation results of material removal function: 
a – for initial condition (7); b – for (8);  

с – for (9) 
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Предпочтение следует отдать второму спо-
собу, так как давление p влияет на скорость 
съема припуска линейным образом (в отли- 
чие от кинематических параметров Ω, ω и vr), 
хотя существуют исследования, посвященные 
управлению съемом припуска при МАФО  
за счет изменения кинематических парамет- 
ров [10]. Так как давление при МАФО опреде-
ляется характеристиками магнитного поля [11], 
технически возможны следующие варианты его 
регулирования: 

1) изменение индукции магнитного поля за 
счет регулирования силы тока, протекающего 
через обмотку электромагнита (для магнитных 
систем на основе электромагнитных индук- 
торов); 

2) варьирование величины воздушного за-
зора между полюсным наконечником и поверх-
ностью заготовки (для магнитных систем на 
основе электромагнитных индукторов и посто-
янных магнитов); 

3) изменение скважности импульсов маг-
нитного поля при фиксированной частоте их 
повторения (широтно-импульсная модуляция) 
(для магнитных систем на основе электромаг-
нитных индукторов при обработке в импульс-
ных магнитных полях). 

 

Обратная задача  
моделирования процесса МАФО 
 

Рассматриваемая в данном разделе обратная 
задача состоит в определении закона регулиро-
вания давления p при МАФО, обеспечивающе-
го заданное (близкое к равномерному) распре-
деление величины съема припуска по поверх-
ности заготовки. Для вывода описывающих 
обратную задачу уравнений рассмотрим одно-
мерную функцию съема припуска 

 

)0,()(1  hh D  
 

и представим ее в виде суммы функций съема 
за один оборот заготовки (пооборотных функ-
ций съема): 
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      (10) 

 

где N – число полных оборотов заготовки за 
время T;  )1(2)( kkt  при k ≤ N + 1; 

TNt  )2( . 
Функции hk(ρ) рассчитываются путем чис-

ленного интегрирования функции (1) скорости 
съема припуска на интервале (t(k); t(k + 1)). 

Как было показано в предыдущем разделе, 
при постоянных режимах обработки функ- 
ция h1D(ρ) является непостоянной, что соответ-
ствует возникновению при обработке отклоне-
ний формы. Для минимизации этих отклонений 
необходимо, чтобы функция h1D(ρ) принимала 
близкое к постоянному значение, что может 
быть достигнуто заменой суммирования в вы-
ражении (10) взвешенным суммированием: 
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        (11) 

 

где весовые коэффициенты wk должны быть 
подобраны таким образом, чтобы обеспечить 
минимальное отклонение функции h1D(ρ) от 
заданного значения. 

С технической точки зрения, введение весо-
вых коэффициентов в выражении (11) соответ-
ствует пропорциональному изменению давле-
ния p при обработке. Таким образом, обратная 
задача моделирования процесса МАФО может 
быть сведена к определению весовых коэффи-
циентов wk в выражении (11), обеспечивающих 
минимальное отклонение одномерной функ- 
ции h1D(ρ) съема припуска от заданного посто-
янного значения. Для решения этой задачи пред-
ставим выражение (11) в дискретной форме 

 

1

opt( ) ,1
,

N

i k i kk
h w h




     (12) 

 

где opt( ) opt ( );i ih h   , ( );i k k ih h   ( 1) ( 1),i ri R N     

1... ;ri N  hopt(ρ) – требуемое (оптимальное) 
распределение одномерной функции h1D(ρ) 
съема припуска. 

Уравнение (12) может быть записано в мат-
ричной форме 

 

opt{ } ,h w h           (13) 
 

где {h} – матрица пооборотного съема припус-
ка, столбцы которой соответствуют дискрети-
зированным значениям пооборотных функций 
съема hk(ρ); w – вектор весовых коэффициен-
тов; hopt – вектор оптимального распределения 
съема припуска. 

Как было показано ранее (рис. 1), при пере-
мещении инструмента из положения rRc  )0(  

в положение rTc  )(  функция h1D(ρ), рассчи-
танная для постоянных режимов обработки, 
характеризуется наличием зон краевого эффек-
та ρ ≥ R – 2r и ρ ≤ 2r, в которых величина съема 
припуска плавно снижается до нуля. Поэтому 
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оптимальное распределение hopt(ρ) съема при-
пуска должно задаваться в виде трапецеидаль-
ной функции 

 

opt

0

( )

if ( 2 , ( ) 2 , if ( 2 , 2 ,1)).

h

h R r R r r r

 

       
 

 

Так как матрица {h} в (13) в общем случае 
является прямоугольной, для решения этого 
уравнения требуется использование обобщен-
ной обратной (псевдообратной) матрицы Му-
ра–Пенроуза: 

 

1{ } ({ } { }) { } ;T T h h h h  

opt{ } ,w h h   (14) 
 

где индекс T обозначает транспонирование 
матрицы. 

Численный анализ показывает, что матрица 
{h}T{h} и соответственно рассматриваемая об-
ратная задача моделирования процесса МАФО 
являются плохо обусловленными, что харак-
терно для многих обратных задач. Как будет 
показано далее, представление решения обрат-
ной задачи в виде (14) дает достаточно точное 
(в смысле величины отклонения ||}{|| opthwh  , 

где ||·|| – евклидова (ℓ2) норма) решение, однако 
распределение весовых коэффициентов wk яв-
ляется в этом случае недостаточно гладким, что 
делает затруднительным или невозможным  
соответствующее управление режимами обра-
ботки. Сглаживание решения и улучшение обу-
словленности задачи могут быть достигну- 
ты путем регуляризации, по Тихонову, которая 
в простейшем варианте описывается уравне- 
нием [8] 

 

1
opt({ } { } ) { } ,T T  w h h I h h  

 

где λ > 0 – параметр регуляризации; I – еди-
ничная матрица. 

Выбор параметра λ является компромис- 
сной задачей, так как его увеличение приводит 
к повышению гладкости решения, однако при 
этом происходит потеря точности (увеличение 
отклонения ||}{|| opthwh  ). 

В работах [9, 12], посвященных равномер-
ности нанесения покрытий на поверхность 
вращающихся деталей, использовалось сле- 
дующее интуитивное (не имеющее строгого 
математического обоснования, однако демон-
стрирующее практически приемлемые резуль-
таты) определение весовых коэффициентов: 

min( ) 1;k kw H H        (15) 
 

max({ } ),k
kH   h    (16) 

 

где индекс <k> соответствует извлечению k-го 
столбца матрицы. 

Технически подобное определение весовых 
коэффициентов соответствует снижению дав-
ления p при обработке обратно пропорцио-
нально максимальному значению пооборотного 
съема припуска, то есть на оборотах, соответ-
ствующих максимальному съему припуска бу-
дет прикладываться минимальное давление. 
Альтернативным вариантом является опреде-
ление весовых коэффициентов через инте-
гральное (или, что равносильно, среднее) зна-
чение пооборотного съема припуска. В этом 
случае 

 

,1
.rN

k i ki
H h


              (17) 

 

Оба описанных определения весовых коэф-
фициентов будут использоваться в дальнейшем 
для оценки достоверности результатов, полу-
ченных путем решения регуляризованной об-
ратной задачи. 

На рис. 2 представлены графики изменения 
весовых коэффициентов, рассчитанных по 
формулам (15), (16) и (15), (17) для тех же ис-
ходных данных, что и приведенное выше ре-
шение прямой задачи. 

 

 
Рис. 2. Графики изменения весовых коэффициентов: 

1 – расчет по формулам (15), (16); 2 – по (15), (17) 
 

Fig. 2. Plots of variation in weight coefficients: 
1 – calculation by formulas (15), (16);  
2 – calculation by formulas (15), (17) 

 
На рис. 3 представлен график оптимального 

распределения съема припуска и графики съема 
припуска, рассчитанные по формуле (11) с уче-
том приведенных на рис. 2 значений весовых 
коэффициентов. 
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                                                 a                                                                                                  b 

                     
 

Рис. 3. Графики: а – оптимального распределения съема; b – рассчитанные по формуле (11); 
1 – расчет весовых коэффициентов по (15), (16); 2 – то же по (15), (17) 

 

Fig. 3. Plots of material removal: a – optimal distribution of removal; b – plots calculated by formula (11); 
1 – calculation of weight coefficients by formulas (15), (16); 2 – calculation of weight coefficients by formulas (15), (17) 

 
Как видно из графиков, распределение 

съема припуска становится значительно более 
равномерным по сравнению с распределения-
ми, представленными на рис. 1, однако все же 
достаточно сильно отклоняется от оптимально-
го, особенно в случае расчета весовых коэффи-
циентов по (15), (16). 

На рис. 4 представлены графики изменения 
весовых коэффициентов, рассчитанных путем 
решения нерегуляризованной и регуляризован-
ной обратных задач. 

На этих же графиках для сравнения приве-
дено нормированное распределение весовых 
коэффициентов, рассчитанных по (15), (17). 
Нормировка производилась путем умножения 
на постоянный коэффициент, минимизирую-

щий среднеквадратическое отклонение между 
коэффициентами, рассчитанными двумя спосо-
бами. Как видно из графиков, общая тенденция 
изменения весовых коэффициентов соответ-
ствует расчету по (15), (17), однако для изме- 
нения коэффициентов, рассчитанных путем 
решения обратных задач, характерна более 
высокая степень колебательности. Как пред-
сказывает теория, решение регуляризованной 
обратной задачи является более гладким по 
сравнению с решением нерегуляризованной 
задачи. 

На рис. 5 представлены графики съема при-
пуска, рассчитанные по формуле (11) с учетом 
значений весовых коэффициентов, полученных 
путем решения обратных задач. 

 

                                              a                                                                                                               b 

                
 

Рис. 4. Графики изменения весовых коэффициентов: а – расчет путем решения нерегуляризованной обратной задачи;  
b – то же путем решения регуляризованной обратной задачи; 1 – расчет по формулам (15), (17); 2 – решение обратной задачи 

 

Fig. 4. Plots of variation in weight coefficients: a – calculation using solution of non-regularized inverse problem;  
b – calculation using solution of regularized inverse problem; 1 – calculation by formulas (15), (17); 2 – solution of inverse problem 
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b 

 
Рис. 5. Графики съема припуска: а – расчет весовых коэффициентов путем решения нерегуляризованной  

обратной задачи; b – то же регуляризованной обратной задачи 
 

Fig. 5. Plots of material removal: a – calculation of weight coefficients using solution of non-regularized inverse problem; 
b – calculation of weight coefficients using solution of regularized inverse problem 

 
В обоих случаях (для нерегуляризованной и 

регуляризованной обратных задач) расчетные 
распределения съема припуска достаточно 
близки к требуемому оптимальному распреде-
лению. Как предсказывает теория, для решения 
регуляризованной задачи характерно более 
сильное отклонение расчетного распределения 
от требуемого оптимального. 

На практике важной является не только за-
дача о равномерном съеме припуска, но и более 
общая задача о съеме припуска по определен-
ному закону, так как заготовка поступает на 
операцию МАФО с отклонениями от формы, 
возникшими на предшествующих операциях 
обработки, и соответственно возникает про-
блема коррекции этих отклонений (корректи-
рующей обработки со съемом припуска по 
определенному закону) [10, 13]. Решение этой 
задачи будет рассмотрено в дальнейших иссле-
дованиях. Корректирующая обработка может 
производиться как методом МАФО [10], так и с 
помощью других методов, таких как локальное 
жидкостное травление [13], однако последний 

способ требует применения химически агрес-
сивных сред. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработана методика решения прямых  

и обратных задач моделирования процесса 
МАФО полупроводниковых пластин, позволя-
ющих рассчитывать функцию съема припуска 
при заданных параметрах обработки (прямая 
задача) и требуемые для реализации заданной 
функции съема припуска значения параметров 
обработки (обратная задача). 

2. На основе анализа прямой задачи с посто-
янными значениями кинематических и магнит-
ных параметров обработки показано, что обра-
ботка при постоянных значениях параметров  
не обеспечивает равномерности съема припуска. 

3. На основе анализа обратной задачи пока-
зано, что управление магнитными параметрами 
обработки позволяет с достаточно высокой 
точностью реализовать заданную функцию 
съема припуска и, как частный случай, близкий 
к равномерному съем припуска. 
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4. Путем сравнительного анализа решения 
исходной обратной задачи и решения обратной 
регуляризованной, по Тихонову, задачи пока- 
зано, что регуляризация позволяет повысить 
гладкость решения и соответственно упростить 
процесс управления параметрами обработки. 
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Влияние электрических характеристик импульсного источника питания  
СВЧ магнетрона на условия формирования плазмы  
в вакуумной камере плазмотрона резонаторного типа 
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Реферат. Изучено влияние электрических характеристик импульсного источника питания сверхвысокой часто- 
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еме, расположенном внутри прямоугольной резонаторной камеры. В зависимости от режимов работы источника 
электропитания СВЧ магнетрона проведены исследования для трех режимов генерации плазмы СВЧ разряда (им-
пульсный режим со скважностью S ≈ 2; импульсный режим со скважностью S ≈ 1,15; непрерывный режим). Выпол-
нены зондовые измерения величины мощности СВЧ в объеме плазмы СВЧ разряда и ее локальной проводимости.  
В работе представлены зависимость мощности СВЧ энергии в центральной области реакционно-разрядной кварцевой 
камеры СВЧ плазмотрона от величины потребляемой СВЧ магнетроном мощности, а также распределение электри-
ческой составляющей плазмы СВЧ разряда по длине и плоскости сечения рабочего объема. Установлено, что для 
всех исследуемых режимов работы источника питания с повышением потребляемой мощности СВЧ генераторной 
системой характерно увеличение СВЧ мощности, регистрируемой в центральной области плазменного разряда.  
Для непрерывного режима генерации свойственно снижение неравномерности распределения электромагнитной 
энергии по оси разрядной камеры. Показано, что переход от импульсного к непрерывному режиму формирования 
плазменного СВЧ разряда при одинаковом уровне энергопотребления генераторной системой характеризуется сни-
жением величины регистрируемой СВЧ мощности в объеме плазмы СВЧ разряда и ростом ее локальной проводимо-
сти в отдельных зонах реакционно-разрядного объема. 
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generating  system as a whole. Plasma was formed in a vacuumized reaction-discharge volume located inside a rectangular 
resonator chamber. Depending on the operating modes of the microwave magnetron power supply, studies have been con-
ducted for three modes of microwave discharge plasma generation: pulsed mode with a duty factor S ≈ 2; pulsed mode with  
a duty factor S ≈ 1.15; continuous mode. Probe measurements of the microwave power in the microwave discharge plasma 
volume and its local conductivity have been carried out. The paper presents  the dependence of the power of microwave ener-
gy in the central area of the reaction-discharge quartz  chamber of a microwave plasmotron on the amount of power consumed 
by the microwave magnetron, as well as the distribution of the electrical component of the microwave discharge plasma along 
the length and cross-sectional plane of the working volume. It has been established that for all studied modes of operation  
of the power source, with an increase in the power consumption of the microwave generator system, an increase in the micro-
wave power recorded in the central region of the plasma discharge is characteristic. The continuous generation mode is cha- 
racterized by a decrease in the uneven distribution of electromagnetic energy along the axis of the discharge chamber.  
It is shown that the transition from a pulsed to a continuous mode of microwave plasma discharge generation at the same level 
of power consumption by the generating system is characterized by a decrease in the value of the registered microwave power 
in the microwave discharge plasma volume and an increase in its local conductivity in particular areas of the reaction-
discharge volume. 
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Введение 
 

Новые задачи и постоянно растущие требо-
вания субмикронной микро- и наноэлектроники 
стимулируют поиск новых способов направ-
ленного плазменного воздействия на обрабаты-
ваемые конденсированные среды. Актуальной 
задачей остается повышение эффективности 
реализуемых и создание новых технологиче-
ских процессов. С точки зрения энерго- и ре-
сурсосбережения, особое внимание уделяется 
многократно повторяющимся операциям в од-
ном технологическом цикле, к которым отно-
сится сверхвысокочастотное (СВЧ) плазмохи-
мическое удаление фоторезистивных покрытий 
с поверхности полупроводниковых пластин, 
реализуемых с использованием плазмотронов 
технологического назначения [1, 2]. 

Практический интерес представляет обеспе-
чение возбуждения и поддержания СВЧ плазмы 
большого объема в плазмотронах, разработанных 
на базе объемных резонаторов, позволяющих вы-
полнять плазмохимическую обработку полупро-
водниковых материалов большой площади при 
использовании в качестве источников энергии 
малогабаритных бытовых СВЧ магнетронов 
средней мощности. Ввиду особенностей работы 
СВЧ магнетрона на нестационарную нагрузку 
большое внимание необходимо уделять выбору 
его источника питания, который позволил бы 
обеспечить эффективную работу магнетрона на 
плазменную нагрузку при сохранении его 
надежности и долговечности. 

Известно, что одним из ключевых парамет-
ров, влияющим на электро- и физико-химиче- 
ские характеристики формируемой плазмы, яв-
ляется вводимая в разряд мощность [3]. Режим 
работы магнетрона, а следовательно, и режим 
генерации плазмы при этом зависят от пара-
метров тока в анодной цепи источника пита- 
ния СВЧ магнетрона [4, 5]. 

Разработанное и используемое при проведе-
нии исследований техническое решение импуль-
сного источника питания СВЧ магнетрона [6, 7] 
позволяет регулировать мгновенную мощность  
в широком диапазоне за счет управления ампли-
тудой импульсов тока и дает возможность сфор-
мировать плазму СВЧ разряда как в импульсном, 
так и непрерывном режиме генерации. 

Вопрос изучения параметров и свойств плаз-
мы СВЧ разряда большого объема, формируемой 
при различных условиях электропитания СВЧ 
генераторов с применением разрядных устройств 
резонаторного типа, в научно-исследовательской 
литературе пока не нашел глубокой проработки. 
Потенциальная возможность совершенствова- 
ния и оптимизации конструктивного исполнения 
существующих технических решений СВЧ плаз-
мотронов резонаторного типа обосновывает 
необходимость выполнения качественных ис-
следований, а также разработки методологии  
и рекомендаций по внедрению данного типа 
устройств в различные техпроцессы вакуумно-
плазменной обработки. 

Таким образом, целью проведенного иссле-
дования являлось изучение характеристик фор-
мируемого СВЧ разряда, определяемых режи-
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мом работы СВЧ генераторной системы, путем 
проведения зондовых измерений величины 
мощности СВЧ в объеме плазмы и ее локаль-
ной проводимости. 

 
Методика проведения экспериментов 
 

Наиболее распространенными методами кон-
троля параметров возбуждаемого СВЧ разряда 
являются зондовые методы диагностики [8, 9]. Их 
преимущества заключаются в относительной 
простоте реализации, локальности и многообра-
зии измеряемых параметров. Применение таких 
методов измерений позволяет изучить влияние 
режима генерации электромагнитной энергии 
при работе СВЧ магнетрона в составе плазмотро-
на на характеристики СВЧ разряда. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на базе СВЧ вакуумно-плазменной уста-
новки резонаторного типа, схематически пред-
ставленной на рис. 1 [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение реакционно-разрядной 
системы  сверхвысокочастотной плазменной установки: 

1 – резонатор; 2 – отверстие связи; 3 – волновод;  
4 – сверхвысокочастотный магнетрон;  

5 – реакционно-разрядная камера; 6 – передняя стенка 
резонатора; 7 – передняя крышка камеры;  

8 – смотровое окно; 9 – патрубок для откачки;  
10 – торцевая крышка камеры 

 

Fig. 1. Schematic representation of reaction-discharge system  
of the microwave plasma unit: 

1 – resonator; 2 – energy input slot; 3 – waveguide;  
4 – microwave magnetron; 5 – reaction-discharge chamber;  
6 – front wall of the resonator; 7 – front lid of the chamber;  

8 – viewing window; 9 – pipe for pumping out;  
10 – back lid of the chamber 

 
Основным элементом сверхвысокочастотного 

плазмотрона является прямоугольная резонатор-
ная камера, в объем которой вводится элект- 
ромагнитная энергия через волноводный тракт. 

Источником энергии выступает малогабаритный 
СВЧ магнетрон средней мощности 2М261, для 
питания которого был использован трехфазный 
импульсный источник питания [6]. Внутри объ-
емного резонатора располагается вакуумируе-
мая реакционно-разрядная камера туннельного 
типа объемом около 9000 см3, выполненная из 
кварцевого стекла. При проведении эксперимен-
тов величина давления в рабочем объеме уста-
навливалась на уровне 133 Па, оптимальном для 
проведения процессов СВЧ плазмохимического 
травления фоторезистивных слоев, в качестве 
рабочего газа использован воздух. 

Исследования проводились при трех режимах 
работы импульсного источника электропита- 
ния СВЧ магнетрона: импульсном режиме рабо-
ты со скважностью анодного тока S ≈ 2; импуль-
сном режиме работы со скважностью анодного 
тока S ≈ 1,15; непрерывном режиме работы. 

Оценка величины мощности СВЧ в объеме 
плазмы разряда осуществлялась с использова-
нием «активного» СВЧ зонда [10], конструкция 
которого представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид «активного» зонда: 
1 – центральная жила; 2 – изоляция зонда;  

3 – дополнительная фторопластовая изоляция;  
4 – кварцевый колпачок 

 

Fig. 2. Appearance of the “active” probe:  
1 – central core; 2 – probe insulation; 3 – additional 

fluoroplastic insulation; 4 – quartz cap 

 
Зонд вводился в реакционно-разрядный 

объем через герметичный ввод в торцевой 
крышке камеры и перемещался по оси рабочей 
камеры СВЧ плазмотрона в процессе проведе-
ния экспериментов (рис. 3). Через высокоча-
стотный разъем посредством 50-омного пере-
ходника зонд был подключен к измерителю 
мощности М3-28. В состав измерителя входят 
высокочастотный переключатель и термистор-
ный мост Я2М-64, способный путем измерения 
полного сопротивления термистора при погло-
щении мощности высокочастотных колебаний 
регистрировать величину мощности СВЧ волны. 
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Рис. 3. Схематичное изображение расположения «активного» зонда в объеме рабочей камеры при проведении измерений 
 

Fig. 3. Schematic representation of the "active" probe position in the reaction chamber volume during the measurements 
 

Величину локальной проводимости СВЧ 
плазмы измеряли с использованием электриче-
ского зонда, представляющего собой плос- 
кие электроды из нержавеющей стали разме- 
ром 5×5 мм, расположенные симметрично на 
расстоянии 5 мм друг от друга (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид электрического зонда: 
1 – плоский электрод; 2 – проволочный вывод зонда;  

3 – керамическая трубка; 4 – металлический чехол 
 

Fig. 4. Appearance of the electrical probe: 
1 – flat electrode; 2 – wire lead of the probe;  

3 – ceramic tubing; 4 – metal casing 
 

Проволочные выводы зонда, соединенные с 
нерабочими сторонами электродов, были про-
пущены через керамическую трубку, помещен-
ную в металлический чехол из меди. Вакуумно 
уплотненная с обратной стороны трубка вводи-
лась в рабочую камеру через герметичный ввод 
в торцевой крышке. Использование подобной 
конструкции электрического зонда позволило 
осуществить измерения зондового тока (мА)  
в различных локальных областях возбуждаемо-
го плазменного разряда путем его перемещения 
в объеме реакционно-разрядной камеры. 

Описанные методики проведения исследо-
ваний позволили оценить влияние электриче-

ских характеристик импульсного трехфазного 
источника питания СВЧ магнетрона на величи-
ну СВЧ мощности в объеме плазмы СВЧ разря-
да и его локальную проводимость, которая мо-
жет быть связана с концентрацией электронов, 
являющейся наиболее важным параметром для 
процессов удаления материалов с поверхности 
полупроводниковых пластин.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты экспериментальных исследова-
ний величины СВЧ мощности в центральной 
области рабочей камеры СВЧ плазмотрона для 
всех исследуемых режимов работы импульсно-
го источника питания СВЧ магнетрона пред-
ставлены на рис. 5. 

Анализ представленных результатов изме-
рений показывает, что с увеличением мощно-
сти питания СВЧ магнетрона для всех режимов 
работы наблюдается рост мощности СВЧ энер-
гии в объеме плазмы. При переходе от импуль-
сного к постоянному режиму генерации плазмы 
степень зависимости роста мощности СВЧ 
энергии в центральной области разрядной ка-
меры от мощности источника питания умень-
шается. При работе СВЧ магнетрона от источ-
ника питания в непрерывном режиме генерации 
тока после ≈3500 Вт можно отметить скачок 
регистрируемой величины мощности СВЧ 
энергии в камере, который не наблюдался для 
других режимов работы источника питания. 

«Активный» зонд 
“Active” probe 
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Данное изменение уровня мощности соотно-
сится с результатами исследований влияния 
величины электрической мощности и режимов 
работы импульсного источника питания СВЧ 
магнетрона на параметры интегрального опти-
ческого свечения плазмы СВЧ разряда, где при 
таких же мощностях отмечается скачок ампли-
тудного значения интегрального оптического 
свечения плазмы СВЧ разряда [6]. 

Экспериментально установлено, что при 
энергопотреблении СВЧ генераторной систе-
мой мощности ~1850 Вт переход от импульсно-
го к непрерывному режиму генерации плазмы 
сопровождается уменьшением величины реги-
стрируемой СВЧ мощности в рабочей камере  
в 2,8 раза (рис. 5). 

Для анализа равномерности распределения 
величины СВЧ мощности в плазме СВЧ разря-
да регистрировались показания «активного» 
зонда через определенные промежутки на оси 
разрядной камеры. Согласно полученным ре-
зультатам для всех исследуемых режимов рабо-
ты с увеличением потребляемой мощности 
СВЧ генераторной системой характерно повы-
шение СВЧ мощности во всех рассмотренных 
точках рабочей камеры. Для непрерывного ре-
жима  генерации   плазмы  СВЧ  разряда   харак- 

терно увеличение равномерности распределе-
ния электромагнитной энергии по оси разряд-
ной камеры СВЧ плазмотрона. При этом повы-
шение потребляемой электрической мощности 
не приводит к значительному росту регистри-
руемой мощности СВЧ энергии по сравнению с 
импульсным режимом формирования плазмы. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний электрической составляющей плазмы СВЧ 
разряда для всех исследуемых режимов работы 
импульсного источника питания СВЧ магне-
трона при уровне энергопотребления СВЧ ге-
нераторной системой ~1850 Вт представлены 
на рис. 6. Электрический зонд при проведении 
исследований перемещался по оси разрядной 
камеры. Через определенные промежутки про-
водилась регистрация показаний электрическо-
го зонда. 

Полученные данные коррелируют с резуль-
татами регистрации процесса формирования 
СВЧ плазменного разряда (рис. 7). Как видно 
из представленной фотографии, в верхней ча-
сти разрядной камеры присутствуют ярко све-
тящиеся области плазмообразования, располо-
жение которых по длине разрядной камеры со-
ответствует экстремумам показаний электри- 
ческого зонда, представленным на рис. 6. 

 
 

Рис. 5. Зависимость величины мощности сверхвысокочастотной энергии в центральной области рабочей камеры  
сверхвысокочастотного плазмотрона от величины потребляемой магнетроном сверхвысокочастотной мощности: 

1 – импульсный режим работы со скважностью анодного тока S ≈ 2; 2 – то же  
со скважностью анодного тока  S ≈ 1,15;  3 – непрерывный режим работы 

 

Fig. 5. Dependence of the value of microwave energy power in the reaction chamber central area of the microwave plasma unit on the 
amount of microwave magnetron power consumption: 1 – a pulsed operation mode with the anode current duty factor S ≈ 2;  

2 – a pulsed operation mode with the anode current duty factor S ≈ 1.15;  3 – a continuous operation mode 
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Рис. 6. Показания электрического зонда по длине разрядной камеры (энергопотребление сверхвысокочастотной  

генераторной системой ~1850 Вт): 1 – импульсный режим работы со скважностью анодного тока S ≈ 2;  
2 – то же со скважностью анодного тока S ≈ 1,15; 3 – непрерывный режим работы 

 

Fig. 6. Electrical probe readings along the length of the discharge chamber (microwave generator system  
power consumption ~1850 W): 1 – a pulsed operation mode with the anode current duty factor S ≈ 2;  

2 – a pulsed operation mode with the anode current duty factor  S ≈ 1.15; 3 – a continuous operation mode 

 

 
 

Рис. 7. Кварцевая камера сверхвысокочастотного  
плазмотрона с находящимся 

внутри плазменным образованием  
 

Fig. 7. Quartz chamber of the microwave plasma  
unit with plasma formed inside 

 

Согласно полученным экспериментальным 
результатам, уменьшение скважности импульс-
ного сигнала анодного тока СВЧ магнетрона и 
дальнейший переход к непрерывному режиму 
работы источника питания при одинаковом 
уровне энергопотребления генераторной си-
стемы характеризуются ростом локальной про-
водимости в отдельных зонах реакционно-
разрядного объема. 

Полученные результаты указывают на 
наличие неоднородностей плазменного форми-
рования в разрядной камере СВЧ плазмотрона, 
пространственное распределение которых со-
храняется в объеме камеры для всех режимов 
работы СВЧ генераторной системы. 

Влияние режима формирования СВЧ раз- 
ряда на электрическую составляющую плаз- 
мы изучено путем исследования равномер- 
ности распределения проводимости плазмы  
по плоскости сечения плазменного разря- 
да (рис. 8). Измерения проводились на расстоя-
нии 180 мм от передней стенки камеры, элек-
трический зонд перемещался в радиальном 
направлении.  

Полученные показания электрической со-
ставляющей плазмы значительно отличаются 
в разных точках плоскости сечения кварцево-
го реактора. Значения зондового тока умень-
шались при смещении зондов ближе к центру 
камеры во всех радиальных направлениях. 
Установлено, что области плазменного образо-
вания с наибольшими значениями зарегистри-
рованной электрической составляющей 3,8; 4,2  
и 5,2 мА, соответствующими трем режимам ра-
боты СВЧ генераторной системы, располагают-
ся в верхней области реактора ближе к отвер-
стию связи резонатора.  

На основании полученных эксперименталь-
ных результатов можно сделать вывод, что пе-
реход от импульсного к непрерывному режиму 
генерации плазмы при одинаковой потребляе-
мой мощности СВЧ генераторной системой 
приводит к увеличению значений проводимо-
сти плазменного объема. 
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Рис. 8. Распределение электрической составляющей плазмы (мА) в радиальном направлении по плоскости сечения  
рабочей камеры сверхвысокочастотного плазмотрона: а – импульсный режим работы со скважностью анодного тока S ≈ 2;  

b – то же со скважностью анодного тока S ≈ 1,15; c – непрерывный режим работы 
 

Fig. 8. Distribution of the plasma electric component (mA) in the radial direction over the cross-section plane  
of the microwave plasma unit reaction chamber: а – a pulsed operation mode with the anode current duty factor S ≈ 2;  

b – a pulsed operation mode with the anode current duty factor S ≈ 1.15;  с – a continuous operation mode 

 
В отдельных единичных точках на плоско-

сти сечения разрядной камеры значения элек-
трической составляющей плазмы не описыва-
ются представленной закономерностью, что 
может быть связано с разнесением измерений 
по времени, влиянием положения зонда в объ-
еме камеры на перераспределение параметров 
плазменного формирования и т.д. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Переход от импульсного к непрерывному 
режиму работы источника электропитания СВЧ 
магнетрона при одинаковом уровне энергопо-
требления генераторной системой характеризу-
ется снижением величины регистрируемой 
СВЧ мощности в объеме плазмы СВЧ разряда и 
ростом ее локальной проводимости в отдель-
ных зонах реакционно-разрядного объема. По-
лученные результаты можно объяснить тем, 
что уменьшение скважности импульсов анод-
ного тока источника электропитания СВЧ маг-
нетрона приводит к уменьшению скважности 
следования импульсов плазменных формиро-
ваний. Распад плазмы между импульсами 
плазменных формирований происходит не пол-
ностью, и значительная часть электронов и дру- 
гих возбужденных частиц может оставаться  
в разрядном объеме.  

2. Непрерывный режим генерации плазмы 
СВЧ разряда может характеризоваться нарас-
танием концентрации электронов в плазменном 
объеме и, как показали экспериментальные ре-
зультаты, увеличением равномерности распре-
деления электромагнитной энергии в объеме 
разрядной камеры СВЧ плазмотрона. При этом 
увеличение потребляемой электрической мощ-
ности не приводит к значительному росту реги-
стрируемой мощности СВЧ энергии по сравне-
нию с импульсным режимом формирования 
плазмы.  

3. Данный эффект может быть связан с 
наличием скин-слоя, способствующего переот-
ражению части СВЧ мощности в резонаторной 
камере, при этом большая часть СВЧ энергии 
может поглощаться в нем. В этом случае элек-
трофизические свойства плазмы в центральной 
области плазменного разряда будут характери-
зоваться энергией электронов, которые выры-
ваются из скин-слоя. 

4. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы как при разработке нового плаз-
менного технологического оборудования, так и 
при модернизации существующего с учетом 
вопросов энерго- и ресурсосбережения при 
проведении технологических процессов обра-
ботки материалов микро- и наноэлектроники. 
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Реферат. Рассмотрена задача расчета кольцевой плиты на сваях на упругом основании при условии нахождения ча-
сти плиты в одной плоскости. Подобная задача возникает в практике при расчете свайно-плитного фундамента дымо-
вых труб ТЭЦ. Расчет выполняется способом Б. Н. Жемочкина – смешанным методом строительной механики, где за 
неизвестные принимаются усилия в разрезанных связях Б. Н. Жемочкина на контакте плиты и упругого основания, 
линейное и угловые перемещения введенного защемления на плите, пружинах, которыми моделируются сваи, и не-
известные усилия, вызывающие перемещения части кольцевой плиты в одной плоскости. Известными считаются внеш-
ние вертикальная сила, момент. Сформирована в общем виде система линейных алгебраических уравнений для решения 
поставленной задачи. Получены результаты для кольцевого свайно-плитного фундамента дымовой трубы. Приводятся 
графики распределения контактных напряжений, перемещений для нескольких сечений фундаментной плиты, усилий в 
сваях и внешней нагрузки, вызывающей перемещения части плиты в одной плоскости. Полученные результаты могут быть 
заложены в нормативные документы Республики Беларусь и Российской Федерации. 
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Abstract. The problem of calculating a ring slab on piles on an elastic foundation is considered, provided that a part of the 
slab is in the same plane. A similar problem arises in practice when calculating the pile-slab foundation of chimneys of a 
thermal power plant. The calculation is performed using the method of B. N. Zhemochkin – a mixed method of structural 
mechanics, where the unknown forces in the cut connections of B. N. Zhemochkin at the contact of the slab and the elastic base,  
the linear and angular displacements of the introduced pinching on the slab, the springs that simulate the piles and the unknown forces 
that cause  movement of  part of the annular slab in one plane. The external vertical force and moment are considered as known.  
A system of linear algebraic equations has been formed in a general form to solve the problem. The results are obtained for a circular 
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Введение 
 

При расчетах плитных и плитно-свайных 
фундаментов высотных сооружений на эксплу-
атационные нагрузки, очевидно, точки плиты, 
где опираются колонны, диафрагмы жесткости, 
стены вследствие большой жесткости надфун-
даментного строения примерно находятся в 
одной плоскости. В отечественной научной  
литературе на это впервые обратила внимание 
Т. А. Маликова [1]. Расчеты многоэтажных зда- 
ний методом конечных элементов на програм- 
мных комплексах подтвердили справедливость 
этого утверждения [2, 3]. В работе [4] было ис-
пользовано такое предположение при расче- 
те металлической базы колонны двутаврового 
поперечного сечения. В монографии [5] рас-
сматривается плоский вариант нахождения то-
чек фундаментной балки в одной плоскости. 
Различные аспекты расчета свайно-плитных  
и плитных фундаментов многоэтажных зданий 
приводятся в работах [6–9]. 

Ниже предлагается линейно-упругий расчет 
свайно-плитного кольцевого фундамента при 
условии, что часть точек фундаментной плиты 
по окружности лежит в одной плоскости. Прак-
тическим аналогом рассматриваемой задачи 
является кольцевой фундамент дымовой тру- 
бы ТЭЦ. Расчет выполняется способом Б. Н. Же-
мочкина [10] в полярной системе координат. 

  
Постановка задачи 
 
Рассмотрим кольцевую плиту, лежащую без 

трения в контактной зоне, на упругом основа-
нии. Разобьем ее концентрическими окружно-
стями и радиально расходящимися лучами на 
участки Б. Н. Жемочкина. В центре каждого 
участка поставим жесткую вертикальную связь, 
через которую осуществляется контакт плиты  
с упругим основанием. Будем считать, что по 
краям каждого среднего участка находятся 
пружины вертикальной жесткостью R, которы-
ми моделируются вертикальные сваи. Также 
допустим, что центры средних участков Б. Н. Же-
мочкина находятся в одной плоскости. Опреде-
ляем их уравнением  

 

  0,θ θ sin[θ] θ cos[θ],X YW r W r r        (1) 
 

где X, Y – углы поворота плоскости окружно-
сти, в которой находятся центры средних 
участков Б. Н. Жемочкина.  

Также к центрам средних участков приложе-
на неизвестная внешняя нагрузка Yk, которая вы-
зывает вертикальные перемещения точек ок- 
ружности. На ней расположены центры средних 
участков, лежащие в одной плоскости (рис. 1). 
Равнодействующие внешней нагрузки известны 
и равны Z и MY. 

 

                                      Y 

 
Рис. 1. Разбивка кольцевой плиты  

на участки Б. Н. Жемочкина 
 

Fig. 1. Breaking out the ring slab  
to the plots of B. N. Zhemochkin 

 
 
Поставленную задачу решаем смешанным 

методом строительной механики [11], введя 
защемление в точке внутренней окружности 
плиты (рис. 2), разрезав все связи Б. Н. Жемоч-
кина и пружины, моделирующие сваи.  

 

                                                 Y        2 = r2 + 2rR1cos + 2
1R  

 
 

Рис. 2. Основная система смешанного метода  
для решения задачи 

 

Fig. 2. Basic mixed method system to solve the problem 
 

При применении способа Б. Н. Жемочкина 
необходимо иметь выражения для определения 
перемещений поверхности упругого основания 

X 

X  

 

0 

3 

72 

0          1 

R2 

R1
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от действия единичной силы, распределенной 
по участку Б. Н. Жемочкина, и прогибы коль-
цевой плиты с защемленной нормалью от раз-
лично приложенной сосредоточенной силы. 
Перемещения упругого основания от действия 
единичной силы, распределенной по участку  
в полярных координатах, имеют довольно 
сложный вид даже для полупространства и 
здесь не приводятся.   

Прогибы кольцевой плиты с защемленной 
нормалью (рис. 2) найдены методом Ритца [12] 
при представлении их функцией, удовлетворя-
ющей граничным условиям по перемещениям: 

 

   
 

2 2
1 1

0 1 1

,φ 2 cosφ

cosφ sinφ ,

W r r rR R

A A B

   

  
        (1) 

 

где коэффициенты 0 1 1, ,A A B  зависят от разме-

ров и жесткости кольцевой плиты, места при-
ложения и величины внешней нагрузки. 

При принятой разбивке плиты на участки  
Б. Н. Жемочкина (рис. 1) за неизвестные при-
нимаются: 

– 72 усилия в связях Б. Н. Жемочкина; 
– 48 усилий в сваях-пружинах; 

– 24 внешние узловые нагрузки; 
– 6 неизвестных линейных и угловых пере-

мещений введенного защемления и уравнения 
плоскости окружности, на которой находятся 
внешние узловые силы (табл. 1). 

Структура системы линейных алгебраиче-
ских уравнений для решения рассматриваемой 
задачи приведена на рис. 3.  

Уравнение плоскости, в которой находят- 
ся 24 точки плиты, к которой приложены 
внешние неизвестные силы Yk, выражаются че-
рез усилия в связях Б. Н. Жемочкина в следу-
ющем виде:  

 

 
2 72

0
,

10

1 ν
,φ ,

πi i i k k
k

W r F X
E 


                (2) 

 

где Fi, k – функция для определения вертикаль-
ных перемещений точки i поверхности упруго-
го основания от единичной силы, распределен-
ной по участку Б. Н. Жемочкина с номером k; 
зависит от вида упругого основания, некоторые 
функции можно найти в [13]; 0 0, νE  – модуль 

упругости и коэффициент Пуассона упругого 
основания. 

 
Таблица 1 

 

Усилия в связях  
Б. Н. Жемочкина 

Три  
перемещения 

Усилия в пружинах Неизвестные силы Три перемещения  

Взаимные перемещения 
концов разрезанных  
связей  Б. Н. Жемочкина 
от усилий в этих связях  
(72 неизвестных,  
72 уравнений) 

Перемещения  
от введенного  
защемления 
(3) 

Взаимные переме-
щения концов 
разрезанных связей 
Б. Н. Жемочкина 
от усилий в пружи-
нах (48) 

Взаимные переме-
щения концов раз-
резанных связей  
Б. Н. Жемочкина 
от неизвестных  
усилий (24) 

Перемещения  
плоскости  
окружности  
загружения (3) 

Свободные  
члены 
 
 
0 

Уравнения равновесия (3 
уравнений) 0   0 0 

Перемещения точек 
вершин свай от усилий  
в связях Б. Н. Жемоч- 
кина (48 уравнений) 

 Перемещения точек 
вершин свай от 
усилий в разрезан-
ных пружинах  
(48 уравнений) 

Перемещения точек 
вершин свай от не-
известных усилий 
(48 уравнений) 

0 0 

Перемещения точек 
окружности плиты, 
лежащих в одной плос-
кости (24 уравнений) 

0 0 0  0 

Уравнения равновесия 
для внешних 
неизвестных сил,  
действующих  
по окружности  
(3 уравнения) 
 

0 0   
Z 
0 

My 
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       0          1           2           3           4           5           6 

, рад. 
 

Рис. 3. Распределение усилий в сваях по окружности 
 

Fig. 3. Distribution of forces in piles arounf the circumference 
 

Пример расчета для кольцевой пластинки  
с параметрами:  

1 2 0 02

т
6 м; 9 м; 3000 ; 0,35.

м
R R E      

 

Плита из бетона С25/30 толщиной 1,5 м.  
Внешние нагрузки Z = 3827 т; М = 5747 тм. 
Результаты расчета приводятся на рис. 4–7. 
Из рис. 4 следует, что все сваи сжаты, при-

чем наиболее сжаты сваи при φ 0,  наиме- 

нее при φ π,  причем при малых углах более 

нагружен наружный ряд свай, при φ π  – 

внутренний ряд свай. 
 

 
                                7,0              7,5             8,0              8,8 

Cечение 1–3 
 

Рис. 4. Распределение контактных напряжений  
по двум сечениям (красный цвет – сечение 34–36) 

 

Fig. 4. Contact stress distribution along 
 two sections (red color – section 34–36) 

 
Контактные напряжения увеличиваются к 

краям кольцевой плиты (рис. 4), что соответ-
ствует известным зонам концентрации напря-
жений [5]. 

Вертикальные перемещения увеличиваются 
или уменьшаются к наружному краю кольце-
вой плиты в зависимости от величины угла  
(рис. 5, 6). 

                                       Сечение 1–3 

 
 
                                       Сечение 34–36 

 
 
Рис. 5. Распределение вертикальных перемещений  

по двум сечениям 
 

Fig. 5. Distribution of vertical movements  
along two sections 

 
                                      Сечение 16–18 

 
 
Рис. 6. Распределение вертикальных перемещений  

по сечению 16–18 
 

Fig. 6. Distribution of vertical movements along  
the section 16–18 

 

 

 
               1          2             3            4             5            6 

, рад. 
 

Рис. 7. Распределение и величины сил,  
вызывающие перемещения окружности нагружения  

плиты в одной плоскости 
 

Fig. 7. Distribution and magnitude of forces,  
causing movement of the loading slab circumference  

in one plane 
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Из рис. 7 видно, что наибольшая внешняя 
нагрузка приложена к окружности нагружения 
при углах φ 0  и наименьшая при φ π.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Впервые предложен способ Б. Н. Жемоч-

кина для линейно-упругого расчета свайно-
плитного кольцевого фундамента на произволь- 
ном упругом основании при условии нахожде-
ния части плиты в одной плоскости. 

2. Результаты расчета по распределению 
контактных напряжений, вертикальных пере-
мещений и усилий в сваях логично согласуют- 
ся с направлением действия внешних момента 
и осесимметрично приложенной вертикальной 
силы. 
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Влияние рекламных баннеров и логотипов команд  
на температурный режим льда крытых ледовых катков,  
встраиваемых в ледовую пластину  
 
Канд. техн. наук Д. Г. Ливанский1)  
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 

 
Реферат. Искусственные крытые ледовые площадки – сложные и дорогостоящие инженерные сооружения, которые 
широко используются для проведения различных спортивно-массовых и спортивных мероприятий, таких как ледовое 
шоу, хоккей, фигурное катание, конькобежный спорт и др. Присутствие на всех перечисленных мероприятиях боль-
шого количества зрителей способствует широкому распространению информации с помощью рекламы различных 
форм представления. Как показал опыт, прежде всего, это различные баннеры и логотипы команд, размещаемые  
в массиве ледовой пластины. Последнее, очевидно, влияет на температурный режим ледового покрытия, поскольку 
баннеры изменяют сопротивление теплопередаче слоя льда. Вместе с тем применительно к конкретному виду меро-
приятий устанавливаются (международными федерациями хоккея на льду, фигурного катания, конькобежного спор-
та, в том числе и международными правилами) жесткие требования к параметрам температурного поля поверхности 
ледовой пластины. Для изучения влияния рекламных баннеров на температурный режим поверхности льда проведе-
ны натурные эксперименты на ледовой площадке стандартного размера многофункциональной спортивной арены на 
15000 зрителей и численное решение дифференциального уравнения теплопроводности для льда с рекламными бан-
нерами. Проведенное исследование подтверждает, что рекламные баннеры на ледовых площадках оказывают суще-
ственное влияние на температурный режим льда, что влияет на качество льда и условия проведения спортивных со-
ревнований. Соблюдение рекомендаций по выбору материалов и цветов баннеров, а также эффективное управление 
системой охлаждения помогут минимизировать негативные последствия баннеров на качество льда. 
 

Ключевые слова: ледовый каток, теплообмен, логотип команды, рекламный баннер 
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Influence of Advertising Banners and Team Logos on the Temperature Regime  
of Ice of Indoor Ice Skating Rinks,  Built Into the Ice Plate  
 
D. G. Livanskiy1) 

 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Artificial indoor ice rinks are complex and expensive engineering structures that are widely used for hosting various 
public and sports events, such as ice shows, hockey, figure skating, speed skating, etc. The presence of large audiences at all 
these events contributes to the widespread dissemination of information through various forms of advertising. As experience 
has shown, this primarily involves various banners and team logos placed within the ice surface. The latter obviously affects 
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the temperature regime of the ice covering, as banners alter the heat transfer resistance of the ice layer. Furthermore, strict 
requirements for temperature field parameters on the ice surface are established for each type of event (by international fed-
erations of ice hockey, figure skating, speed skating, including international rules). To study the impact of advertising banners 
on the temperature regime of the ice surface, both natural experiments on a standard-size ice rink in a multifunctional sports 
arena for 15,000 spectators and numerical solutions of the heat conduction differential equation for ice with advertising ban-
ners were conducted. The research confirms that advertising banners on ice rinks have a significant impact on the temperature 
regime of the ice, which in turn affects the quality of the ice and the conditions for holding sports competitions. Adhering to 
recommendations regarding the choice of banner materials and colors, as well as effective management of the cooling system, 
can help minimize the negative consequences of banners on ice quality. 
 

Keywords: ice rink, heat transfer, team logo, advertising banner 
 

For citation: Livanskiy D. G. (2023) Influence of Advertising Banners and Team Logos on the Temperature Regime of Ice of 
Indoor Ice Skating Rinks,  Built Into the Ice Plate. Science and Technique. 22 (6), 500–507. https://doi.org/10.21122/2227-
1031-2023-22-6-500-507 (in Russian)  

 
Введение  
 
Крытые ледовые площадки оказывают 

большое влияние на развитие массового и про-
фессионального спорта, а также проведение 
спортивных соревнований различного масшта-
ба и уровня. Международными федерациями 
ледовых видов спорта установлены требуемые 
температурные режимы поверхности льда. Так, 
для хоккеистов требуется поддерживать темпе-
ратуру поверхности льда tл = –7 °С, а для фигу-
ристов –3 °С, при этом разность температур в 
любых двух точках поверхности ледовой пла-
стины не должна превышать 0,5 К. 

В последнее время широко распространено 
применение в теле ледовой пластины логоти-

пов хоккейных команд и рекламных баннеров 
спонсоров, которые устанавливают в промежу-
точных слоях льда перед началом проведения 
соревнований различного уровня. По информа-
ции, опубликованной на сайте IIHF (Междуна-
родная федерация хоккея с шайбой) [1], общая 
площадь стандартной ледовой поверхности для 
проведения международных соревнований по 
хоккею обычно составляет 1800 м2. Суммарная 
площадь всех логотипов на ледовой арене во 
время чемпионата мира по хоккею обычно за-
висит от требований организаторов мероприя-
тия и спонсорских соглашений. Так, например, 
логотипы могут занимать от 5 до 50 % площади 
ледовой поверхности, в зависимости от их ко-
личества и размеров (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Расположение рекламных баннеров и логотипа команды на ледовой площадке 
 

Fig. 1. Location of advertising banners and team logo on the ice rink 
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Анализ влияния рекламных баннеров 
 

Анализ отечественных и зарубежных ис-
точников [1–4] показывает, что логотипы ко-
манд и рекламные баннеры в массиве льда ока-
зывают как экономический, так и социальный 
эффект. Они могут стать визуальным элемен-
том, который привлечет внимание зрителей на 
катке и телезрителей во время телевизионной 
трансляции, например, хоккейного матча, что 
может повысить интерес к спортивной команде 
и спортивному мероприятию в целом. Логотип 
команды может оказать влияние на эстетику 
ледового катка. Если логотип выполнен в ярких 
цветах и соответствует общему дизайну катка, 
то он может добавить яркости и энергии в об-
щую атмосферу различных мероприятий.  

В свою очередь, логотипы команд и ре-
кламные баннеры оказывают влияние и на тем-
пературный режим ледового поля. Баннеры 
представляют собой специальные листы с 
нанесенными на них цветными рисунками или 
надписями, которые обычно выполняются из 
бумаги, полиэтиленовой или поливинилхло-
ридной пленки. В случае, если логотип выпол-
нен из материала с низкой теплопроводностью, 
то это может привести к некоторому увеличе-
нию температуры на поверхности льда над ло-
готипом и, как результат, ухудшить качество 
льда в зоне расположения логотипа или ре-
кламного баннера. 

Стоит отметить, что достаточно важными 
факторами влияния логотипов и рекламных 
баннеров на температурный режим льда явля-
ются их цвет, толщина и теплопроводные свой-
ства материала. Общеизвестно,  что темные 
цвета, такие как черный или темно-синий, по-
глощают больше лучистой энергии и теплоты, 
чем светлые цвета, что может приводить к по-
вышению температуры льда в тех местах, где 
расположены логотипы с темными цветами, и, 
как результат, приводить к различным пробле-
мам, таким как плохое качество льда, повы-
шенный риск таяния и т. д. Если логотип вы-
полнен из материала, который плохо проводит 
теплоту, то это может также привести к неко-
торому увеличению температуры на поверхно-
сти льда над логотипом. Важно, чтобы повы-
шение температуры было незначительным и не 
оказывало серьезного влияния на катание или 
качество льда. 

Обычно рекламный баннер располагают в 
теле льда на ледовой площадке на расстоянии 
примерно 20 мм от поверхности бетонной пли-
ты. На рис. 2 приведена примерная схема рас-
положения рекламных баннеров на ледовой 
площадке и в теле льда.  

Площадь логотипов команд на ледовом кат-
ке может значительно различаться в зависимо-
сти от конкретных требований. Обычно размер 
логотипа зависит от габаритов конкретной зо-
ны, отведенной для размещения рекламы на 
ледовой арене, на которой будет играть коман-
да. Например, для профессиональных лиг, та-
ких как Национальная хоккейная лига (NHL), 
минимальный размер логотипа для централь-
ной зоны на льду составляет 10 футов, или 3,05 
м, в диаметре, а для зон угловых бортов – 4 фу-
та, или 1,22 м, в диаметре. В то же время, в лю-
бительских лигах и на маленьких ледовых аре-
нах размеры логотипов могут быть значительно 
меньше. Также важно отметить, что в различ-
ных странах и регионах могут быть свои требо-
вания и нормативы к размерам логотипов на 
ледовых аренах [1–4]. 

Для изучения влияния рекламных баннеров 
на температурный режим поверхности льда ле-
довых площадок автором проведены натурный 
и численный эксперименты. Для проведения 
натурного эксперимента была выбрана мно-
гофункциональная ледовая арена на 15000 зри-
телей с ледовой площадкой стандартного разме-
ра 30×60 м. Данная ледовая арена предназначена 
для проведения международных соревнований 
по хоккею с шайбой, например чемпионатов  
Европы, чемпионата мира или олимпийского 
хоккейного турнира. Площадь рекламных бан- 
неров на данной ледовой площадке составля- 
ет 400 м2, или ≈22 % от общей площади. 

В процессе проведения натурного экспери-
мента была подготовлена ледовая площадка, 
выполнены измерения температуры (рис. 3) на 
участках льда без баннеров и с баннерами раз-
личного цвета. По окончании эксперимента 
осуществлен анализ полученных данных. 

Измерения температуры проводились с по-
мощью датчиков температуры ИТП-МГ4. 
Участки с однородной температурой поверхно-
сти льда были выбраны на максимальном уда-
лении от расположения распределительных 
коллекторов системы холодоснабжения, чтобы 
минимизировать разность температур над по-
дающим и обратным трубопроводами [5]. 
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Рис. 2. Схема расположения рекламных баннеров на ледовой площадке и внутри ледовой пластины 
 

Fig. 2. Layout of advertising banners on the ice platform and inside the ice plate 
 

 

                  а             b 
 

   
 

Рис. 3. Фото измерения температуры поверхности льда  
в зоне: а – расположения рекламного баннера;  

b – чистого льда без баннера 
 

Fig. 3. Photos of measuring temperature of the ice surface:  
a – in the area of the advertising banner;  

b – in the area of pure ice without a banner 
 

Результаты измерения температуры поверх-
ности льда с наличием рекламного баннера 
разного цвета в теле льда приведены в табл. 1.  

Как видно из полученных в результате из-
мерений данных, диапазон изменения средней 
температуры поверхности льда для рекламных 
баннеров разных цветов составляет 

 

Δtл.ср = max(tл.ср) – min(tл.ср) = 
 

= – 6,66 – (– 6,78) = 0,12 (°С).        (1) 
 

Таблица 1 
Результаты измерения температуры поверхности льда  

с наличием рекламных баннеров разного цвета  
в теле льда  

 

Results of measuring the temperature  
of the ice surface with advertising banners  

of different colors in the body of ice 
 

Цвет  
баннера  
в теле 
льда 

Среднее значение 
температуры льда 
серии измерений  

tл.ср, °С 

Полная  
погрешность 
измере- 

ний ΔU, °С 

Относитель- 
ная погреш-
ность изме- 
рений δ, % 

Желтый –6,76 ±0,16 2,4 
Черный –6,76 ±0,11 1,6 
Зеленый –6,68 ±0,15 2,2 
Красный –6,66 ±0,12 1,8 
Синий –6,75 ±0,11 1,7 
Участок 
льда без 
баннера –6,78 ±0,11 1,6 

 

Как видно из данных табл. 1 и расчета по 
формуле (1), влияние цвета баннера на темпера-
турную неоднородность на поверхности льда 
составляет 24 % (0,12 °С / 0,5 °С · 100 % = 24 %), 
что можно считать существенным при условии, 
что разность температур в любых двух точках 
поверхности ледовой пластины допускается не 
более 0,5 °С. Таким образом, наличие реклам-

20
 м
м
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ного баннера может локально повысить темпе-
ратуру льда сверх допустимого значения. 

Стоит отметить, что наибольшее повыше-
ние температуры поверхности льда наблюдает-
ся для красного и зеленого цветов баннера по 
сравнению с температурой участка льда без 
баннера. В то же время температура поверхно-
сти участка льда для желтого, черного и синего 
баннеров незначительно выше (на 0,02–0,03 °С) 
по сравнению с температурой участка льда без 
баннера. Это можно объяснить за счет того, что 
лед хоть и является прозрачным телом, но на 
ледовой площадке лучистый теплообмен пре-
имущественно происходит с поверхностным 
слоем льда. В связи с чем свойства баннера по-
глощать и отражать лучистый тепловой поток 
оказывают дополнительное влияние на повы-
шение температуры льда. 

Численный эксперимент исследования про-
цессов теплопереноса в массиве льда с реклам-
ным баннером проводился путем решения диф-
ференциального уравнения теплопроводности  
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τ
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T
x y z Т x y z Т
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где (х, у, z, T), ρ( , , , )x y z T , c( , , , )x y z T  – со- 
ответственно     коэффициент    теплопроводно-  

сти, Вт/(мК), плотность, кг/м3, удельная тепло-
емкость материала, Дж/(кгК);  – время, с; x, y, 
z – координаты, м; Т – температура, К.  

Начальные и граничные условия задавались 
максимально близкими к условиям проведе- 
ния натурного эксперимента: температура воз-
духа над ледовой площадкой tв = 6 °С; темпера-
тура хладоносителя подающая/обратная tхн =  
= –17,5/–14,7 °С; коэффициенты теплопроводно-
сти рекламного баннера: λбумага = 0,14 Вт/(м·К); 
λПЭ = 0,41 Вт/(м·К). Более подробно решение 
поставленной задачи рассмотрено в [5–8]. 

Расчетная схема основания ледового поля и 
фрагмент распределения температур в его ос-
новании представлены на рис. 4. На данном 
фрагменте отчетливо виден волнообразный  
характер распределения изотерм внутри рас-
четной схемы ледового поля, вызванный распо- 
ложением трубопроводов с чередующейся тем-
пературой. Данный волновой характер сохра-
няется в теле льда ниже и выше уровня распо-
ложения рекламного баннера, что свидетель-
ствует о незначительном влиянии, которое ока- 
зывает рекламный баннер на температуру льда. 

На рис. 5 представлено распределение тем-
пературы на поверхности льда над местом раз-
мещения рекламного баннера при различных 
толщинах (δ = 0,01; 0,05; 0,1 мм) и материалах 
баннера (а – бумага; b – полиэтилен). 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема основания ледового поля и фрагмент распределения температур в его основании  
 

Fig. 4. Calculation scheme of the base of the ice field and a fragment of the temperature distribution at its base 

  Ледовая пластина 
 
 Рекламный баннер 
  
 Трубопроводы системы  
 холодоснабжения 
  

Бетонная плита охлаждения 

 (2) 
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                                              а                       b 

     
         0                0,20              0,40              0,60    х, м    0,80                                    0                0,20              0,40             0,60    l, м     0,80 

 

Рис. 5. Распределение температуры на поверхности льда над местом размещения рекламных баннеров  
при их различных толщинах (δ = 0,01; 0,05; 0,10 мм) и материалах: а – бумага; b – полиэтилен 

 

Fig. 5. Temperature distribution on the ice surface above the location advertising banner  
with different thickness (δ = 0.01 mm; 0.05 mm; 0.10 mm) and banner material: a – paper; b – polyethylene 

 
Установлено: влияние рассмотренных ре-

кламных баннеров на температуру поверхно- 
сти льда малозначительное, повышение тем- 
пературы составляет 0,01–0,03 °С, что приводит  
к увеличению температурной неоднородности 
на поверхности льда на 6 % (0,03 °С / 0,5 °С   
 100 % = 6 %). Это вызвано дополнитель- 
ным термическим сопротивлением, создавае-
мым баннером в теле льда, что приводит к ло-
кальному повышению температуры льда. Реко-
мендуется применять рекламные баннеры с 
толщиной листа менее 0,1 мм и коэффициентом 
теплопроводности по величине, близкой к ко-
эффициенту теплопроводности водного льда. 

На рис. 6 представлено распределение тем-
пературы на поверхности льда в зависимости от 
высоты расположения рекламного баннера из 
полиэтиленовой пленки толщиной 0,1 мм над 
поверхностью бетонной плиты охлаждения (h =  
= 0,02; 0,01; 0,005 м). Как видно из графиков 
рис. 6, высота расположения рекламного бан-
нера над плитой охлаждения оказывает мало-
значительное влияние на температуру поверх-
ности льда, повышение температуры состав- 

ляет 0,01 °С, что приводит к увеличению тем-
пературной неоднородности на поверхности 
льда на 2 % (0,01 °С / 0,5 °С · 100 % = 2 %). 

Изменения температуры на поверхности 
льда на участках над подающим и обратным 
трубопроводами системы холодоснабжения для 
рекламных баннеров, выполненных из поли-
этиленовой пленки толщиной 0,1 мм, приведе-
ны на рис. 7. 

Необходимо отметить, что процесс намора-
живания льда в зоне расположения рекламного 
баннера проходит несколько медленнее по 
сравнению с зоной без баннера. Данный факт 
подтверждается формой графика на рис. 7b. 
Так, графики изменения температур с течением 
времени над подающим и обратным трубопро-
водами системы холодоснабжения над бан- 
нером смещены по шкале времени впра- 
во (рис. 7b) по сравнению с графиками измене-
ния температур без баннера (рис. 7а). Величина 
запаздывания намораживания льда в зоне рас-
положения рекламного баннера над подающим 
трубопроводом составляет Δτ = 1,5 мин и над 
обратным трубопроводом Δτ = 2,3 мин. 

 

 
                                            0                       0,4                       0,8                      1,2     x, м          1,6 

 

Рис. 6. График изменения температуры на поверхности льда при различной высоте расположения рекламного баннера  
над плитой охлаждения (h = 0,020; 0,010; 0,005 м) 
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Fig. 6. Graph of temperature changes on the ice surface at different heights of the advertising banner above  
the cooling plate (h = 0.020 m; 0.010 m; 0.005 m) 

                                               а                                                                                                           b 
    tл, C                                     Без баннера                                                     tл, C                                     Над баннером 

         
01234567891      1       2       2       3       3       4      4       5       5        6               01234567891      1      2       2       3       3       4       4       5       5       6 
                  0       5       0       5       0       5       0      5       0       5        0                                 0       5       0       5       0       5       0      5       0       5        0 
                                                     , мин                                                                                                                , мин 
 

Рис. 7. Изменение температуры поверхности льда над подающим и обратным трубопроводами системы холодоснабжения  
в месте отсутствия (а – без баннера) и расположения рекламного баннера (b – над баннером) в теле льда при намораживании 

слоя льда толщиной 1 мм (материал баннера – полиэтилен толщиной 0,1 мм) 
 

Fig. 7. Changes in the temperature of the ice surface above the supply and return pipelines of the refrigeration supply system  
in the place of absence (a – “without a banner”) and the location of an advertising banner (b – “above the banner”) in the ice body 

when freezing a layer of ice with a thickness of 1 mm (material of the banner is polyethylene with a thickness of 0.1 mm) 
 

Установлено, что наличие рекламных бан-
неров в теле льда создает условия для более 
медленного намораживания ледового поля в 
местах их расположения. Данное обстоятель-
ство приводит к тому, что вода не будет успе-
вать перейти в лед за отведенный период вре-
мени, например во время хоккейного матча, 
когда за 15 мин перерыва технические службы 
должны восстановить поверхность льда. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Наличие рекламных баннеров и лого- 
типов команд в теле льда крытых ледовых 
площадок оказывает существенное влияние на 
температуру поверхности льда, что подтвер-
ждается проведенными натурными экспери-
ментами. 

2. Рекламные баннеры создают дополни-
тельное термическое сопротивление, что при-
водит к локальному повышению температуры 
льда. Рекомендуется применять рекламные бан- 
неры с толщиной листа менее 0,1 мм и коэф- 
фициентом теплопроводности по величине, 
близкой к коэффициенту теплопроводности 
водного льда. 

3. Высота расположения рекламного банне-
ра относительно плиты охлаждения оказывает 
малозначительное влияние на температуру  
поверхности льда, повышение температуры 
составляет 0,01 °С, что приводит к увеличению 

температурной неоднородности на поверхности 
льда на 2 % (0,01 °С / 0,5 °С · 100 % = 2 %). 

4. Рекламные баннеры в теле льда замедля-
ют процесс намораживания льда в зоне распо-
ложения рекламного баннера по сравнению с 
участками льда без баннера на ледовой пло-
щадке. 
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О целесообразности строительства мини-ТЭЦ на местных видах топлива  
в условиях Республики Беларусь 
 

Часть 2 
 

Роль мини-ТЭЦ в системах теплоснабжения городов и населенных пунктов Беларуси 
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Реферат. В рамках обеспечения энергетической безопасности страны и проведения политики декарбонизации эконо-
мики в Республике Беларусь предполагается максимальное использование собственных топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР). Однако открытым остается вопрос выбора вида теплоисточника в системах централизованного теп-
лоснабжения при использовании местных видов топлива (МВТ). Ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС и относи-
тельно высокая удельная стоимость электрогенерирующих мощностей на МВТ склоняют чашу весов к применению  
в качестве теплоисточников котельных. Исходя из мирового опыта развития и применения теплофикации как наибо-
лее энергоэффективного решения в области теплоснабжения, исследована данная проблема в условиях Республики 
Беларусь. Показано, что электрическая мощность мини-ТЭЦ на традиционных МВТ, подключенных к объединенной 
системе страны, составляет менее 100 МВт, а основными технологиями, реализованными на мини-ТЭЦ на МВТ  
в Республике Беларусь, являются традиционные ПСУ с водяным паром в качестве рабочего тела (11 электростанций) 
и ПСУ с органическим циклом Ренкина (ОРЦ) (3 электростанции). Географически мини-ТЭЦ, работающие на МВТ, 
расположены равномерно по всей территории Республики Беларусь. Определено число часов использования установ-
ленной мощности возобновляемых источников энергии Республики Беларусь. Явное преимущество имеют энерго-
источники на органических отходах и биомассе (свыше 4000 ч/год) и на гидроресурсах (около 3500 ч/год), для кото-
рых показатель числа часов использования установленной мощности значительно выше, чем для установок солнеч-
ной и ветровой энергетики. Кроме того, генерирующие мощности на биомассе имеют наименьший коэффициент 
поставки электроэнергии в Объединенную энергетическую систему Беларуси. На основе анализа современных тен-
денций развития энергетики сформулированы технико-экономические «факторы привлекательности» строительства 
теплофикационных систем теплоснабжения на МВТ в условиях Беларуси, к которым, помимо традиционных факто-
ров (замещение импортируемого топлива – природного газа и нефти), относятся  повышение качества и надежности 
энергообеспечения потребителей в удаленных точках, развитие полигенерации, снижение потерь электрической 
энергии на ее транспорт, участие в покрытии электрического графика нагрузок объединенной энергосистемы, а также 
указана возможность создания на базе мини-ТЭЦ энергетического хаба, структурированного под интеграцию энерге-
тических подотраслей, источников распределенной генерации и опцию генерации «зеленых» энергоносителей. 
 

Ключевые слова: энергетическая безопасность, возобновляемые источники энергии, декарбонизация, местные виды 
топлива, мини-ТЭЦ, мультиэнергетическая система, энергетический хаб, топливно-энергетические ресурсы, «факто-
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On the Feasibility of Building Mini-Thermal Power Plant Using Local Fuels  
in the Conditions of the Republic of Belarus 
 
Part 2 
 
Role of Mini-Thermal Power Plant in Heat Supply Systems of Cities and Settlements in Belarus 
 
V. А. Sednin1), R. S. Ignatovich1), I. L. Iokova1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Within the framework of ensuring the country's energy security and pursuing a policy of decarbonization of the 
economy in the Republic of Belarus, it is assumed to maximize the use of its own fuel and energy resources (TER). However, 
the question of choosing the type of heat source in centralized heat supply  systems when using local fuels (LF) remains open.  
The commissioning of the Belarusian Nuclear Power Plant and the relatively high unit cost of power generation capacities 
running on LF inclines the scales to use boiler houses as heat sources. Based on the world experience in the development and 
application of heating as the most energy-efficient solution in the field of heat supply, this problem has been studied in the 
conditions of Belarus. It is shown that the electric capacity of mini-thermal power plants using traditional LF connected to the 
unified system of the country is less than 100 MW, and the main technologies implemented at mini-thermal power plants us-
ing LF in the Republic of Belarus are traditional steam power plants with water steam as the working fluid (11 power plants) 
and steam power plant with organic Rankine cycle (ORC) (3 power plants). Geographically, mini- thermal power plants oper-
ating on LF are located evenly throughout the entire territory of the Republic of Belarus. The number of hours of use of the 
installed capacity of renewable energy sources (RES) of the Republic of Belarus has been determined. Energy sources based 
on organic waste and biomass (over 4,000 hours per year) and on hydro resources (about 3,500 hours per year) have a clear 
advantage, for which indicator of the number of hours of installed capacity use is much higher than for solar and wind power 
installations. In addition, biomass generating capacities have the lowest coefficient of electricity supply to the combined  
energy system. Based on the analysis of modern trends in the development of energy, technical and economic “attractiveness 
factors” for the construction of heating systems for heat supply on LF in the conditions of Belarus have been formulated, 
which, in addition to traditional factors (substitution of imported fuel – natural gas and oil), include improvement of the quali-
ty and reliability of energy supply to consumers in remote locations, development of polygeneration, reduction of losses  
of electric energy for its transport, participation in covering the electric load schedule of the unified power system, and also 
indicated the possibility of creating an energy hub on the basis of a mini-thermal power plant, structured for the integration  
of energy sub-sectors, distributed generation sources and the option of generating “green” energy carriers. 
 

Keywords: energy security, renewable energy sources, decarbonization, local fuels, mini-thermal power plants, multi-energy 
system, energy hub, fuel and energy resources, attractiveness factors 
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Введение 
 
Развитие атомной энергетики в Беларуси в 

последние десятилетия привело к вводу в 2023 г. 
в эксплуатацию двух энергоблоков общей 
мощностью 2,4 ГВт, что в корне меняет струк-
туру энергетического баланса страны и по- 
зволяет сократить долю природного газа в нем 
с 90 до 60 % [4]. В то же время, для достиже-
ния целей обеспечения энергетической безопас- 
ности страны по индикатору «доля доминиру-
ющего вида топлива в валовом потребле- 
нии ТЭР» к 2035 г. удельный вес природного 
газа необходимо снизить до 50 % [2]. В рабо- 
те [3] для достижения требуемой диверсифика-

ции топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) 
предлагается большое внимание уделить разви- 
тию теплофикации на местных видах топли- 
ва (МВТ), что в целом соответствует концепции 
развития электрогенерирующих мощностей и 
электрических сетей на период до 2030 г. [4], со-
гласно которой при разработке систем тепло-
снабжения, удаленных от системы централизо-
ванного теплоснабжения населенных пунктов  
и районов, а также сельской местности необ- 
ходимо производить оценку целесообразности 
использования МВТ. При этом нужно учиты-
вать результаты инновационных тенденций 
развития экономики и, в первую очередь, изме-
нения, которые несут цифровизация, а так- 
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же интеграция энергетики со смежными подот-
раслями. Следует также отметить, что тренд 
развития энергоисточников на МВТ в Беларуси 
совпадает с целями мирового сообщества по 
декарбонизации экономики и сокращению вы-
бросов вредных веществ в атмосферу [5, 6].   

В [3, 7] отмечено, что за последнее десятиле-
тие в Республике Беларусь проведен комплекс 
мероприятий по повышению вовлеченности МВТ 
в структуру ТЭР, но актуальным для исследова- 
ний остается вопрос эффективности строительства 
и эксплуатации мини-ТЭЦ, работающих на МВТ,  
с учетом профицита электрогенерирующих мощ-
ностей в объединенной энергосистеме страны [8].  

 

Основная часть 
 

Согласно [9], по состоянию на 1 сентяб- 
ря 2020 г., суммарная электрическая мощность 
установок ВИЭ в Республике Беларусь состав-
ляла 491 МВт, из которых порядка 89 МВт вы-
рабатывалось на 10 мини-ТЭЦ, использующих 
древесное топливо. Вместе с этим в отче- 
те МЭА по энергетическому профилю Рес- 
публики Беларусь [10] на декабрь 2018 г. по- 
казано, что всего в стране эксплуатиро- 
валось 22 мини-ТЭЦ, использующих местные 
ТЭР, к которым помимо традиционной биомас-

сы отнесены попутный нефтяной газ, а также 
твердые бытовые отходы (ТБО), с установлен-
ной электрической мощностью 130 МВт и теп-
ловой мощностью 345 МВт.  

Информация об основных мини-ТЭЦ Рес-
публики Беларусь, работающих на традицион-
ных для страны МВТ, а именно биомассе, 
представлена в табл. 1. Энергоисточники, ис-
пользующие в качестве топлива биогаз, в свод-
ную таблицу не вносились.  

Из анализа табл. 1 следует, что основными 
технологиями, реализованными на мини-ТЭЦ 
на МВТ в Республике Беларусь, являются тра-
диционные ПСУ с водяном паром в качест- 
ве рабочего тела (11 электростанций) и ПСУ  
с органическим циклом Ренкина (ОРЦ) (на  
мини-ТЭЦ в г. Речице (Гомельская область), 
п. Сосны (Минской области) и г. п. Барань (Ви-
тебская область)). На рис. 1 приведена инфор-
мация по расположению мини-ТЭЦ, работаю-
щих на МВТ, на территории Республики Бе- 
ларусь. По результатам установления квот  
на строительство возобновляемых источников 
энергии на период 2021–2023 гг. [25] в Рес- 
публике Беларусь планировалось строительст- 
во 5,6 МВт новых электрических мощностей  
с использованием энергии биомассы.  

 

Таблица 1 
Общая информация о мини-ТЭЦ на МВТ в Республике Беларусь 

 

General information about mini-thermal power plants on local fuels in the Republic of Belarus 
 

Наименование объекта 
Электрическая 
мощность, МВт 

Тепловая  
мощность, МВт 

Топливо 
Технология  
выработки  

электроэнергии 
Источник 

Мини-ТЭЦ, г. Лунинец 4,7 72,6 Щепа ПСУ [11, 12] 

Мини-ТЭЦ, г. п. Барань 3,25 16,5 Щепа / торф ORC [11, 13] 

Мини-ТЭЦ, г. Речица 4,2 19,6 Торф ORC [11, 14] 

Мини-ТЭЦ, г. Петриков 1,2 7,5 Щепа ПСУ [15] 

Мини-ТЭЦ, г. Пружаны 3,7 13,8 Щепа / торф ПСУ [11, 16] 

Мини-ТЭЦ Вилейка 2,4 16 Щепа ПСУ [16, 17] 

Мини-ТЭЦ, г. Калинковичи 1,39 6,5 Щепа ПСУ [15, 18] 

Мини-ТЭЦ, г. Волковыск 1,3 8 Щепа ПСУ [15] 

Мини-ТЭЦ, Сосны 1,3 5,5 Щепа ORC – 

Осиповическая мини-ТЭЦ 1,2 н/д Древесина / торф ПСУ [11, 19] 

Мини-ТЭЦ  
ОАО «ФанДОК», г. Бобруйск 

1,6 н/д 
Отходы  

производства 
ПСУ [20] 

Мини-ТЭЦ, г. Пинск 2,7 4 Древесина ПСУ [20–22] 

Мини-ТЭЦ, г. Ореховск 1,5 н/д Древесина / торф ПСУ [20, 23] 

Мини-ТЭЦ ОАО «Мостодрев» 2,4 н/д Древесина ПСУ [20, 24] 
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Рис. 1. Распределение мини-ТЭР на МВТ на карте Республики Беларусь 

 

Fig. 1. Distribution of mini-thermal power plants on local fuels on the map of the Republic of Belarus 

 
Интерес также представляют данные ГПО 

«Белэнерго» [26], отражающие генерацию 
электроэнергии за период 2020–2022 гг. энер-

гоисточниками на ВИЭ, подключенными к 
электрическим сетям объединенной энерго- 
системы (табл. 2).  

 

Таблица 2 
Изменение мощности и выработки электроэнергии блок-станциями, работающими на ВИЭ  

и подключенными к электросетям энергоснабжающих организаций ГПО «Белэнерго» за период 2020–2022 гг. 
 

Changes in power and electricity production of block stations operating on renewable energy sources and connected  
to the power grids of energy supply organizations of the State Production Association “Belenergo” for the period 2020–2022 

 

Блок-станция, 
 работающая на ВИЭ 

Показатель  
блок-станции, 

eдиница измерения 

Период времени 
Изменение 

(рост, падение)  
2022 г./2021 г. 

2020 г. 2021 г. 2022 г. нат. ед. % 

1 2 3 4 5 6 7 

Солнечная энергия 

1
уст ,W  МВт 160,3 163,4 272,8 109,40 66,95 
2
уст ,Т  ч/год 1093 1064 765 –298,62 –28,07 
3
год ,Е  ГВт·ч 175,2 173,8 208,7 34,90 20,08 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

174,7 173,3 204,1 30,80 17,77 

99,7 99,7 97,8 –1,92 –1,92 

Ветроэнергетика 

1
уст ,W  МВт 102,7 104,2 109,3 5,10 4,89 
2
уст ,Т  ч/год 1668 1465 1453 –12,57 –0,86 
3
год ,Е  ГВт·ч 171,3 152,7 158,8 6,10 3,99 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

165,7 148,2 154,2 6,00 4,05 

96,7 97,05 97,10 0,05 0,05 
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Окончание табл. 2 
 

End of Table  2 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Гидроэнергетика 

1
уст ,W  МВт 7,7 7,7 7,6 –0,10 –1,30 

2
уст ,Т  ч/год 3494 3390 3474 84,07 2,48 

3
год ,Е  ГВт·ч 26,9 26,1 26,4 0,30 1,15 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

26,6 25,8 26,1 0,30 1,16 

96,7 97,1 97,1 0,05 0,05 

Древесное топливо 

1
уст ,W  МВт 3,1 3,2 3,5 0,30 9,37 

2
уст ,Т  ч/год 1903 1656 1086 –570,54 –34,45 

3
год ,Е  ГВт·ч 5,9 5,3 3,8 –1,50 –28,30 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

4,8 4,2 2,9 –1,30 –30,95 

96,7 97,1 97,1 0,05 0,05 

Биогаз 

1
уст ,W  МВт 37,3 37 41,4 4,40 11,89 

2
уст ,Т  ч/год 5501 5535 4744 –791,17 –14,29 

3
год ,Е  ГВт·ч 205,2 204,8 196,4 –8,40 –4,10 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

190,6 193,3 182,9 –10,40 –5,38 

96,7 97,1 97,1 0,05 0,05 

Биомасса 

1
уст ,W  МВт 80 76 76 0,00 0,00 

2
уст ,Т  ч/год 3286 4364 4192 –172,37 –3,95 

3
год ,Е  ГВт·ч 262,9 331,7 318,6 –13,10 –3,95 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

51,9 68,4 73,9 5,50 8,04 

1,9 2 2 0,00 0,00 

Иные возобновляемые 
источники 

1
уст ,W  МВт 0,5 0,5 0,5 0,00 0,00 

2
уст ,Т  ч/год 4000 4200 4000 –200,00 –4,76 

3
год ,Е  ГВт·ч 2 2,1 2 –0,10 –4,76 

4
отп

ГВт ч
,

%
Е


 

1,9 2 2 0,00 0,00 

95,0 95,2 100,0 4,76 5,00 

Всего 

1
уст ,W  МВт 391,6 392 511,1 119,10 30,38 

2
уст ,Т  ч/год 2169 2287 1790 –497,32 –21,75 

3
год ,Е  ГВт·ч 849,4 896,5 914,7 18,20 2,03 

4
отп ,Е  ГВт·ч 616,3 615,2 646,1 30,90 5,02 

Примечания: Wуст – установленная мощность, МВт; Tуст – число часов использования установленной мощности, ч/год; 
Егод – выработка электроэнергии, всего, ГВт·ч; Еотп – поставка электроэнергии в сеть РУП-облэнерго, ГВт·ч. 

 
Следует иметь в виду, что представленные 

данные не учитывают генерирующие мощности 
на ВИЭ по объектам организаций Министер-
ства энергетики Республики Беларусь, в соста- 
ве 24 ГЭС установленной мощностью 88,105 МВт 
и одной ветроэнергетической станции установ-

ленной мощностью 9 МВт (6 ветрогенераторов 
по 1,5 МВт каждый). Особое внимание нужно 
обратить на число часов использования уста-
новленной мощности, определенных авторами 
при анализе вышеуказанных данных. Явное 
преимущество имеют энергоисточники на ор-



Power Engineering 
 

 

        513 Наука 
техника. Т. 22, № 6 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 6 (2023) 
и 

ганических отходах, биомассе и гидроресурсах, 
для которых этот показатель значительно вы-
ше, чем для установок солнечной и ветровой 
энергетики. Кроме того, генерирующие мощно-
сти на биомассе имеют наименьший коэффици-
ент поставки электроэнергии в объединенную 
энергетическую систему.  

В [3] приведена информация об энергетиче-
ской стратегии и динамике структуры ТЭР Эс-
тонии, Финляндии и Дании. Можно отметить, 
что общим для энергетических систем данных 
стран является то, что в условиях отсутствия 
значительных запасов нефти, природного газа, 
а также высокого потенциала для развития гид-
роэнергетики свое развитие в области тепло-
снабжения получила централизованная система 
теплоснабжения и теплофикация с генерацией 
энергии из твердой биомассы. И с этой точки 
зрения наиболее интересным для нас является 
опыт энергетики Финляндии, чья энергетиче-
ская стратегия подразумевает увеличение доли 
ТЭЦ на МВТ. Во-первых, в этой стране доля 
ядерной энергии в структуре выработки элек-
трической энергии в 2021 г. составляла 33 % и, 
как ожидается, вырастет до 40 % [27]. В Бела-
руси, как отмечалось ранее в [3], планируется 
примерно такая же доля выработки электриче-
ской энергии на АЭС. Во-вторых, в Финлян-
дии, так же как в Республике Беларусь, имеют-
ся большие запасы древесины, а также хорошо 
развитая деревообрабатывающая промышлен-
ность. Обе страны стремятся к сокращению до-
ли природного газа в структуре ТЭР: Финлян-
дия для достижения поставленных целей по 
декарбонизации экономики, а Республика Бе-
ларусь в целях повышения энергетической без-
опасности и диверсификации структуры ТЭР.  
В то же время, рассмотренные в [3] страны от-
личаются своими возможностями по исполь- 
зованию солнечной и ветровой энергетики.  
Беларусь из-за своего географического распо-
ложения не имеет значительного потенциала  
по использованию этих видов энергии. Следо-
вательно, в рамках выбора возобновляемых  
видов энергии (солнечной, гидро-, ветровой, 
геотермальной и биомассы) для нас наиболее 
перспективной является биомасса, что под-
тверждается анализом данных табл. 2. Явное 
преимущество по критерию использования 
установленной мощности имеют энергоисточ-

ники на биогазе (около 5000 ч/год), органиче-
ских отходах и биомассе (свыше 4000 ч/год)  
и гидроресурсах (около 3500 ч/год), для кото-
рых этот показатель значительно выше, чем для 
установок солнечной и ветровой энергетики. 

После ввода в эксплуатацию двух блоков 
АЭС в Республике Беларусь возникнет профи-
цит электрической энергии в структуре энерге-
тического баланса страны [8]. В связи с этим 
строительство новых мини-ТЭЦ кажется слиш-
ком дорогим и нецелесообразным. Вместе с тем 
в [28] указывается, что удельный расход услов-
ного топлива на производство электрической 
энергии на существующих мини-ТЭЦ состав-
ляет 164,2–189,1 г у. т./(кВт·ч), что на 20 % ни-
же общего значения по энергосистеме. При этом 
стоимость капитальных вложений при строи-
тельстве мини-ТЭЦ на МВТ зависит от вы-
бранной технологии выработки электрической 
энергии, а также установленной электрической 
мощности и, согласно различным источникам, 
варьируется в диапазоне от 1500 евро/кВт [29] 
до 3000 евро/кВт электрической мощности (при 
газификации биомассы) [29, 30]. Важным фак-
тором, влияющим на результаты расчета эко-
номической эффективности, является соотно-
шение стоимости природного газа к стоимости 
биомассы, изменение которого непостоянно и, 
как следствие, достаточно трудно прогнозиру-
емо в долгосрочной перспективе. При этом 
следует помнить, что деньги, на которые заку-
пается биомасса, работают на поддержание 
внутреннего рынка, а не уходят за границу  
в виде иностранной валюты, как, например, это 
происходит при закупке импортного природно-
го газа. Таким образом, капитальные вложения 
в строительство мини-ТЭЦ могут оказаться 
оправданными даже без введения существен-
ных дополнительных повышенных тарифов на 
генерацию ВИЭ, которые могли бы отразиться 
на тарифах для потребителей.  

При этом одним из главных преимуществ 
при обосновании целесообразности строитель-
ства мини-ТЭЦ в Финляндии [3] является 
наличие в стране собственного производства 
необходимого оборудования. Например, мини-
ТЭЦ в Пружанах построена в основном с ис-
пользованием оборудования, поставляемого из  
данной страны. Однако за последние годы в Рес-
публике Беларусь также было налажено произ-
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водство части необходимого оборудования.  
Это касается, в первую очередь, котельного 
оборудования. Увеличение доли собственного 
производства необходимого оборудования зна-
чительно снижает капитальные затраты при 
строительстве мини-ТЭЦ на МВТ, способству-
ет созданию новых рабочих мест, развитию  
в стране новых технологий, а также сокращает 
затраты на транспортировку оборудования,  
в результате чего привлекательность инвести-
ций в мини-ТЭЦ значительно увеличится. 

Помимо этого, в районах, отдаленных от 
АЭС и других крупных энергоисточников, воз-
можно возникновение так называемых «узких 
мест», где потери при транспорте электроэнер-
гии слишком велики, а степень надежности  
и качества энергоснабжения недостаточна, осо-
бенно при чрезвычайных обстоятельствах.  
Исследование электрических сетей Республики 
Беларусь на предмет идентификации таких 
мест – предмет отдельной работы, подразу- 
мевающий проведение анализа существую- 
щих сетей, а также пространственного анали- 
за (GIS-анализа) существующих генерирующих 
мощностей и доступных видов топлива. Анало-
гично следует выполнить оценку пропускной 
способности тепловых сетей в определенных ра-
нее «узких» местах, исходя из которой можно 
осуществлять определение плотности распреде-
ления и мощности мини-ТЭЦ, например по мето-
дологии, приведенной в работе [31] на примере 
китайского региона Фуцзинь.  

В дополнение ко всему изложенному вы- 
ше можно отметить, что на сегодняшний день  
в мире наблюдается повышенный интерес к 
ВИЭ, который проявляется в том, что инвести-
ции в ВИЭ в 2022 г. значительно превышают 
инвестиции в традиционные источники энер-
гии, использующие ископаемые виды топли- 
ва [32], а вместе с этим наблюдается тренд  
к электрификации промышленности, транспор-
та и других отраслей экономики. При этом 
неизбежно возникают проблемы в балансиров-
ке производства и потребления электрической 
энергии в течение суток, а также в поддержа-
нии максимальной энергетической эффектив-
ности генерации. Мини-ТЭЦ, работающие на 
МВТ, могут участвовать в решении обозначен-
ных проблем. Комбинированная выработка са-
ма   по   себе   является   наиболее   эффективной  

технологией выработки энергии. А при инте-
грации на них аккумуляторов теплоты могут 
участвовать в сглаживании неравномерности 
суточного графика потребления энергии. В ка-
честве альтернативы аккумуляторам тепло- 
ты электрическая энергия, вырабатываемая на 
мини-ТЭЦ, может быть использована для про-
изводства «зеленого» водорода, рассматривае-
мого большим количеством стран в качестве 
промежуточного энергоносителя в промыш-
ленности и энергетике [33], или «зеленого» 
синтетического природного газа, получаемого 
путем реализации реакции водорода и углекис-
лого газа, извлекаемого из продуктов сгорания. 
Производство водорода на мини-ТЭЦ на МВТ 
возможно при интеграции в схему энерго-
источника блока электролизеров или путем ин-
теграции технологий термохимического произ-
водства водорода. Возможные варианты схем 
мини-ТЭЦ на МВТ с опцией производства во-
дорода термохимическим методом представле-
ны в работе [34]. Углекислый газ, необходимый 
для производства «зеленого» природного газа, 
может быть получен путем улавливания CO2 из 
продуктов сгорания. Сравнительный анализ 
коммерчески доступных технологий улавлива-
ния углекислоты приведен в [35]. Таким образом, 
мини-ТЭЦ на МВТ будет являться предприятием 
с отрицательными выбросами загрязняющих  
веществ в атмосферу, работающим по энергети-
чески более эффективной схеме комбинирован-
ной выработки энергии, способствующим сокра-
щению использования импортного природного 
газа, а также участвующим в балансировке гра-
фиков производства и потребления энергии. 
Кроме того, сегодня в экономике возникают  
интеграционные тенденции в рамках смежных 
отраслей и, как следствие, возникает потребность  
в более гибких энергетических системах.  
В этих условиях мини-ТЭЦ на МВТ может 
выступить как центр локальной мультиэнерге- 
тической системы (энергетического хаба) [36, 37].   

Подводя итог, сформулируем технико-эко- 
номические «факторы привлекательности» 
строительства теплофикационных систем теп-
лоснабжения на МВТ в условиях Беларуси: 

– замещение импортируемого топлива (при-
родного газа и нефти); 

– повышение качества и надежности энер-
гообеспечения потребителей в удаленных точ-
ках объединенной энергетической системы; 
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– развитие теплофикации и полигенерации 
(дополнительное производство таких продук-
тов, как холод, диоксид углерода, водород, син-
тетический природный газ); 

– снижение потерь электрической энергии 
на ее транспорт; 

– возможность генерации и выдачи электро-
энергии в электрическую сеть по графику, за-
даваемому энергосистемой; 

– возможность создания на базе мини-ТЭЦ 
энергетического хаба, структурированного под 
интеграцию энергетических подотраслей, ис-
точников распределенной генерации и опцию 
генерации «зеленых» энергоносителей. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. В статье на основе анализа открытых ис-

точников представлена информация по состоя-
нию применения местных видов топлива в си-
стемах централизованного теплоснабжения 
Республики Беларусь и ряда европейских стран, 
имеющих опыт в широком использовании 
твердой биомассы. Систематизирована инфор-
мация о функционирующих в нашей стране 
мини-ТЭЦ на МВТ с указанием мест их распо-
ложения, электрической и тепловой мощности, 
технологий выработки электрической энергии, 
часов использования установленной мощности.  

2. Показано, что строительство новых  
мини-ТЭЦ на МВТ в Республике Беларусь це-
лесообразно в рамках создания новых и модер-
низации существующих систем централизован-
ного теплоснабжения, но эффективность строи-
тельства в каждом конкретном случае должна 
подтверждаться результатами комплексного 
технико-экономического обоснования, выпол-
няемого с учетом как прямых, так и косвенных 
факторов, включающих анализ потерь в элек-
трических сетях, возможностей топливной  
инфраструктуры, топологии и параметры суще-
ствующих тепловых сетей, возможности рабо-
ты по графику электрических нагрузок, скла-
дывающемуся в энергосистеме.  Отмечено, что 
для снижения капитальных затрат при строи-
тельстве мини-ТЭЦ на МВТ необходимо про-
должить локализацию производства нужного 
для их строительства оборудования на террито-
рии Республики Беларусь и создания на базе 
мини-ТЭЦ локальных интеграционных энерге-

тических хабов с опцией производства «зеле-
ных» энергоносителей. 
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Реферат. Наиболее распространенные технические системы в мире – стальные трубопроводные коммуникации  
в подземном исполнении (теплопроводы, магистральные и распределительные нефте- и газопроводы и пр.). Соответ-
ственно оценка надежности таких технических систем и их составных частей представляет большой теоретический  
и практический интерес. На современном уровне развития расчет надежности стал обязательным этапом при проек-
тировании и диагностировании (в процессе эксплуатации) ответственных технических систем и в частности трубо-
проводных. В основе надежностного расчета, в явном или неявном виде, всегда лежит модель рассчитываемого объ-
екта. Именно от адекватности модели реальным физическим связям и процессам внутри технического объекта зави-
сят точность и практическая ценность расчетных методик. Предлагается рассматривать единичный линейный участок 
стального подземного трубопровода как сложную техническую систему из неравноценных с точки зрения надежно-
сти элементов – основного элемента (стальной трубы) и вспомогательных защитных элементов, объединенных в под-
системы (блоки). Алгоритм расчета надежности объекта построен на основе метода структурных схем (блок-схем) с 
учетом влияния эффекта последействия отказа вспомогательного элемента (элементов) на параметры надежности 
основного элемента, что более адекватно отражает специфические особенности устройства и функционирования 
стальных трубопроводов по сравнению с применяемыми статическими моделями. Рассмотрены варианты конструк-
тивного исполнения стального подземного трубопровода с защитным изоляционным покрытием и с комплексной 
защитой от коррозии (изоляция и электрохимическая защита), для которых получены уточненные формулы для рас-
чета основных показателей надежности (безотказности).   
 

Ключевые слова: подземный стальной трубопровод, сложная техническая система, модель надежности, последей-
ствие отказа, изоляция, электрохимическая защита, балластировка 
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Abstract. One of the most widespread technical systems in the world is underground steel pipeline communications (heat 
pipelines, main and distribution oil and gas pipelines, etc.). Accordingly, reliability assessment of such technical systems 
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and their components is of great theoretical and practical interest. At the modern level of development, reliability calculation 
has become a mandatory stage in the design and diagnostics (during operation) of any technical systems in ge-neral, and in 
particular pipeline systems. A reliable calculation, either explicitly or implicitly,  is always based on the model of the object 
being calculated. It is the adequacy of the model to the real physical relations and processes inside the technical object that 
determines the accuracy and practical value of calculation methods. It is proposed to consider a single linear section of an 
underground steel pipeline as a complex technical system of unequal elements from the point of view of reliability – the main 
element (steel pipe) and auxiliary  protective elements combined into subsystems (blocks). The algorithm for calculating  
the reliability of the object is based on the method of  block diagrams, taking into account the influence of the aftereffect  
of the failure of an auxiliary element (elements) on the reliability parameters of the main element, which more adequately 
reflects the specific features of the design and operation of steel pipelines compared with the applied static models. The vari-
ants of structural design of a steel underground gas pipeline with a protective insulation coating and with complex corrosion 
protection (insulation and electrochemical protection) are considered, for which refined formulas are obtained for calculating 
the main reliability (failure-free) indicators. 
 

Keywords: underground steel pipeline, complex technical system, reliability model, failure aftereffect, insulation, electro-
chemical protection, ballastin 
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Введение 
 
В общем приближении любую трубопро-

водную коммуникацию можно смоделировать 
как совокупность типовых элементов – участ-
ков трубопроводов, объединенных в локальные 
сети различных мощностей и масштабов.  

Определим, что этот типовой элемент – ли-
нейный участок стального подземного трубо-
провода, включающий некоторое ограниченное 
количество стандартных заводских труб с мон-
тажными сварными соединениями. Условимся, 
что данный участок однороден по конструк-
тивным характеристикам, технологическим па-
раметрам и условиям эксплуатации. 

Являясь элементом для построения слож-
ных пространственных структур (сетей), такой 
единичный трубопровод в рамках системного 
подхода, в свою очередь, также должен рас-
сматриваться как техническая система (ТС). 
Более того, его необходимо отнести к сложным 
техническим системам, то есть системам, пове-
дение которых нелегко моделировать из-за 
сложных зависимостей между их частями или 
из-за сложных взаимодействий между данной 
системой и окружающей средой [1]. 

Действительно, внешней средой для сталь-
ного подземного трубопровода служит почва 
(грунт), сама по себе являющаяся очень слож-
ной и изменчивой (динамической) физико- и 
химико-биологической системой [2], оказыва-
ющей на трубопровод целый комплекс воздей-
ствий. Соответственно необходимость компен-
сации этих воздействий в их различных сочета-

ниях влечет усложнение конструктива трубо-
провода. 

Так, стальные подземные трубопроводы 
должны быть защищены от коррозии. Как пра-
вило, это комплексная защита: антикоррозий-
ное изоляционное покрытие отделяет поверх-
ность трубы от агрессивной внешней среды,  
а электрохимическая защита (ЭХЗ) максималь-
но подавляет коррозионный процесс в местах, 
где электрический контакт между трубой и 
грунтом все же возник. 

Как вариант, подземные трубопроводы 
(например, теплопроводы) могут изолироваться 
от внешней среды с помощью прокладки в ка-
налах (лотках). Также теплопроводы во избе-
жание потерь теплоты обеспечиваются тепло-
вой изоляцией. 

На обводненных участках и участках подвод-
ных переходов трубопроводы, в которых транс-
портируемая среда легче воды (газ, нефть), могут 
оборудоваться пригрузами (утяжелителями) для 
закрепления в проектном положении. 

В местах пересечения с транспортными и 
некоторыми смежными коммуникациями на 
трубопроводах устанавливаются защитные 
футляры.  

Таким образом, стальной трубопровод, как 
правило, включает в себя целый ряд различных 
элементов, каждый из которых исполняет само-
стоятельную функцию, имеет свои специфи- 
ческие физические свойства и конструкцию,  
а также отыгрывает свою собственную роль  
с точки зрения надежности.  



Power Engineering 
 

 

        521 Наука 
техника. Т. 22, № 6 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 6 (2023) 
и 

Структурная схема надежности  
единичного линейного участка  
газопровода  
 

Проанализируем характер влияния перечис-
ленных выше элементов стального подземного 
трубопровода на общую надежность, а также 
целесообразность их выделения и включения  
в надежностную модель. 

По определению, трубопровод состоит  
из труб и соединений между ними. Принимая 
за условие равнопрочность и близкую коррози-
онную стойкость металла сварного соединения 
и основного металла трубы, на данном уровне 
рассмотрения допустимо считать их за один 
элемент (не выделять стык).  

Коррозионный фактор несет основную 
опасность для стального подземного сооруже-
ния. Соответственно состояние и работа эле-
ментов антикоррозийной защиты стального 
трубопровода оказывают существенное влия-
ние на его надежность. Таким образом, данные 
элементы должны присутствовать в модели  
в обязательном порядке. 

Затопление или занос канала (лотка) грун-
том значительно ухудшает коррозионную ситу-
ацию, что также должно учитываться. В свою 
очередь, состояние теплоизоляции (выполняе-
мой, как правило, из гидрофильных материа-
лов) на коррозионные процессы влияния не 
оказывает, функция данного элемента – исклю-
чительно энергосберегающая.   

Функциональный отказ балластировки по-
влечет за собой изменение пространственного 
положения трубопровода и возникновение 
напряженно-деформированного состояния, по-
этому данный элемент (при наличии) должен 
включаться в модель надежности. 

Футляры на трубопроводах в большей сте-
пени предназначены для защиты пересекаемых 
транспортных и инженерных коммуникаций от 
вредного или даже опасного (например, в слу-
чае выхода горючего газа) воздействия транс-
портируемой среды. Вместе с тем участки  
переходов под железнодорожными путями, ма-
гистральными автомобильными трассами мо- 
гут подвергаться повышенным механическим 
нагрузкам. В таком случае футляр будет необ-
ходим для придания конструкции дополни-
тельной прочности и также должен учитывать-
ся при моделировании.  

Сгруппировав элементы трубопровода по 
роли и степени важности в обеспечении общей 
надежности, получим структурированный на- 
бор элементов трубопровода, включающий в 
себя трубу в качестве основного элемента (ОЭ) 
и два блока (подсистемы) вспомогательных 
элементов (ВЭ) для защиты ОЭ от коррозии и 
механических напряжений: 

1) основной элемент – труба; 
2) защитный блок ВЭ I: 
– антикоррозийная изоляция (гидроизоляция); 
– электрохимзащита (ЭХЗ); 
– канал (лоток); 
3) защитный блок ВЭ II: 
– футляр; 
– балластировка. 
Следует отметить, что такой элемент, как 

канал, защищает трубопровод одновременно от 
коррозионного и механического воздействия 
внешней среды, поэтому может быть включен  
в оба защитных блока элементов с одинаковым 
основанием.  

Соединим элементы единичного участка 
трубопровода в логическую схему, на основа-
нии которой в дальнейшем будет возможно по-
строить математическую модель и выполнить 
количественную оценку надежности системы.  

Наиболее распространенным способом визу-
ального представления надежностной модели 
технической системы является построение струк-
турной схемы надежности (или блок-схемы 
надежности – reliability block diagram, RBD).  

Блок-схемы относятся к статическим моде-
лям, в рамках которых состояния системы 
определяются наборами работоспособных и 
неработоспособных элементов в определенный 
момент времени. Те элементы, отказ которых 
вызывает отказ системы, имеют в схеме после-
довательное соединение, элементы, отказ кото-
рых приводит лишь к увеличению вероятности 
отказа, соединяются параллельно. При парал-
лельном соединении элементов отказ системы 
происходит лишь при совмещении отказов частей 
системы. По сути, блок-схема надежности пред-
ставляет собой наглядную интерпретацию веро-
ятностной задачи [3]. 

Приняв связи между ОЭ и блоками ВЭ после-
довательными, а связи между ВЭ внутри защит-
ных блоков параллельными, возможно получить 
варианты блок-схем для стальных подземных 
трубопроводов различного назначения и кон-
структивного исполнения (рис. 1).  



Энергетика 
 

 

 522 Наука 
техника. Т. 22, № 6 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 6 (2023) 

 
 

Рис. 1. Варианты блок-схем надежности стального подземного трубопровода: а – с изоляцией; b – с изоляцией  
и электрохимзащитой; с – то же, что и b, но с балластировкой; d – в канале; 1– труба; 2 – изоляционное покрытие;  

3 – электрохимическая защита; 4 – канал; 5 – балластировка 
 

Fig. 1. Options for block diagrams of the reliability of a steel underground pipeline: a – with insulation; b – with insulation  
and electrochemical protection; c – the same as b, but with ballasting; d – in the channel; 1 – pipe; 2 – insulating coating;  

3 – electrochemical protection; 4 – channel; 5 – ballasting 

 
На практике, учитывая набор и специфику 

связей составляющих элементов, для стальных 
подземных трубопроводов чаще будет харак-
терна последовательно-параллельная струк- 
тура. 

Вопросам моделирования надежности тру-
бопроводов посвящено достаточное количест- 
во исследований, предлагающих собственные 
принципы обоснования и построения соот- 
ветствующих структурных схем. Для нефте-  
и газопроводов (в основном магистральных), 
например, в этой области можно указать ра- 
боты [4–8]. 

Представленные в настоящей статье струк-
турные схемы принципиально наиболее близки 
к варианту, предложенному А. М. Зиневичем  
в работе [4] для линейной части магистральных 
газопроводов. Вместе с тем характерный для 
данной работы подход, предполагающий непо-
средственное включение в модель трубопрово-
да в качестве его элементов траншеи и грунт, 
достаточно спорен – они все же являются ча-
стью эксплуатационной среды. На наш взгляд, 
внешнюю среду при рассмотрении подземной 
коммуникации продуктивнее моделировать как 
отдельную сложную систему, однако этот во-
прос выходит за рамки данной статьи. 

Представляется, что предлагаемые в насто-
ящей статье блок-схемы единичного стального 
подземного трубопровода адекватны реальной 
структуре моделируемого объекта на своем 

уровне рассмотрения, а также позволяют учесть 
конструктивные особенности трубопроводных 
коммуникаций различного назначения. 

Так, например, варианты на рис. 1а, b отра-
жают структуру участка стального нефте- и га-
зопровода, теплопровода бесканальной про-
кладки с антикоррозийной защитой, вариант 
рис. 1c – нефте- и газопровода с балластиров-
кой, рис. 1d – теплопровода канальной про-
кладки. 

 

Алгоритм расчета  
основных показателей надежности  
 

Конечным результатом надежностного рас-
чета ТС является определение ее количествен-
ных показателей надежности. Номенклатура 
показателей надежности технических объектов 
регламентируется межгосударственным стан-
дартом [9]. Для трубопроводных коммуника-
ций, как высоконадежных систем (как правило, 
связанных с жизнеобеспечением населения и 
зачастую транспортирующих взрыво- и пожа-
роопасный продукт), это, в первую очередь, 
показатели безотказности. 

Поскольку возникновение отказов для вы-
соконадежных систем по возможности должно 
исключаться, будем условно рассматривать 
трубопровод как невосстанавливаемую систе-
му, что одновременно упростит расчеты. 

Основной показатель безотказности – веро-
ятность безотказной работы (ВБР) Р(t), то есть 

а 

b c 

 

  d 
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вероятность того, что в пределах заданной 
наработки отказ объекта не возникнет. 

Вероятность безотказной работы Р(t) связа-
на с функцией распределения F(t) и функцией 
плотности распределения f(t) наработки до от-
каза следующими дифференциальными соот-
ношениями:

  
 

( ) ( )
( ) .

dF t dP t
f t

dt dt
                      (1)

 
 

На практике иногда удобно использовать 
показатель вероятности отказа Q(t), определяе-
мый как вероятность того, что объект откажет 
хотя бы один раз в течение заданной наработки, 
будучи работоспособным в начальный момент 
времени. Вероятность наступления хотя бы  
одного отказа на отрезке [0, t] определяют  
по формуле 

 

.1 ( )( ) ( )Q tt tP F                    (2) 
 

Если известна функция плотности распре-
деления времени до отказа f(t), то ВБР можно 
рассчитать по выражению 

 

,( )) (
t

P f t dtt


                       (3) 
 

а вероятность отказа Q(t) по формуле 
 

0
.( )) (

t
Q f t tt d                        (4) 

 

Как видно из графической интерпретации 
на рис. 2а, вероятность безотказной работы Р(t) 
и вероятность отказа Q(t) равны соответственно 
площадям криволинейных трапеций под функ-
цией плотности распределения f(t) на интерва-

лах 0, t и t, . По определению, в начальный 
момент t = 0 объект находится в работоспособ-
ном состоянии. С ростом наработки ВБР невос-
станавливаемого объекта P(t) монотонно умень- 
шается от 1, асимптотически приближаясь  
к 0 при t  , а вероятность отказа Q(t) растет 
от 0 до 1 [10].    

Среднее время безотказной работы То (ма-
тематическое ожидание времени работы объек-
та до отказа) равно площади под кривой зави-
симости ВБР от наработки объекта (рис. 2b)  
и может быть получено с помощью выра- 
жения 

 

0
( ) .оT P t dt


                          (5) 

 

При расчетах надежности широко использу-
ется показатель интенсивности отказов (ИО) λ(t), 
представляющий собой условную плотность 
вероятности возникновения отказа объекта, 
определяемую при условии, что до рассматри-
ваемого момента времени отказ не возник: 

 

( ) ( ) 1 ( )
( )  .

1 ( ) ( ) ( )

f t f t dP t
t

F t P t P t dt
    


     (6) 

 

Интенсивность отказов удобна тем, что че-
рез нее можно выразить ВБР объекта:  

 

0
( )

,( )
t

t dt
P t e

                       (7) 
 

где λ(t)dt – вероятность того, что элемент, без-
отказно проработавший в интервале наработ- 
ки [0, t], откажет в интервале [t, t + dt]. 

 

                                                 a                                                                                      b 

            
                     0                              t                                             t                      0                                    t = Tзадан                          t 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация основных показателей безотказности: 
а – вероятностей безотказной работы и отказа; b – среднего времени безотказной работы  

 

Fig. 2. Graphical representation of main reliability indicators:  
a – probabilities of failure-free operation and failure; b – average time of failure-free operation 
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При λ(t) = const получаем экспоненциальное 
распределение вероятности безотказной работы 

 

.( ) tP t e                           (8) 
 

Расчет надежности единичного участка тру-
бопровода, как ТС, имеющей различные вари-
анты конструктивного исполнения, будет 
включать две основные операции:  

 определение надежности элементов, со-
ставляющих систему; 

 определение надежности различных ком-
бинаций этих элементов. 

Существует точная математическая связь 
между надежностью системы и надежностью ее 
элементов. Точность результатов расчета не 
будет зависеть от аппарата теории вероятно-
стей, так как вероятностные соотношения сами 
по себе совершенно точны 11. 

Условимся, что для каждого из элементов 
имеет место экспоненциальное распределение 
вероятности безотказной работы, а также для 
каждого из них определены (статистическим 
методом, экспериментально, либо рассчитаны с 
учетом конструкции элемента и данных о свой-
ствах материалов) интенсивности отказов э(t). 

Тогда все представленные на рис. 1 после-
довательные и параллельно-последовательные 
структуры позволяют, используя основные тео-
ремы теории вероятности случайных событий  
и логико-вероятностные методы, осуществить 
прямой (непосредственный) расчет общей на- 
дежности ТС по параметрам надежности эле-
ментов.  

Так, в самом общем случае формула для 
расчета ВБР единичного участка трубопровода 
будет иметь вид 

 

 оэ вбI вбII( ) ( )( ) ( ) , tP t P P tt P                (9) 
 

где Pоэ(t), PвбI (t), PвбII (t) – ВБР основного эле-
мента, защитных блоков I и II соответственно. 

Определим ВБР системы при различных 
конфигурациях элементов. Для наиболее про-
стых вариантов схемы рис. 1а, d выражение (5) 
преобразуется к виду 

 

тр из тр кан( ) или  ( ) ( ) ;( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t P t    (10) 
 

для варианта рис. 1b 
 

тр из эхз из эхз  ( ) ( )( ,( ) ( ) ( ) ( ))P t P t P P Pt t Pt t     (11) 
 

для варианта рис. 1c: 
 

тр из эхз

из э ба лхз л

( ) ( )

( ) ( ))

( ) ( )(

),(

P t P t P P

P P P

t t

t t t

  


        (12) 

 

где Pтр(t), Pиз(t), Pэхз(t), Pбалл(t) – ВБР стальной 
трубы, изоляции, ЭХЗ и балластировки, рас-
считываемые по значениям их ИО соответ-
ственно.  

Подобные алгоритмы позволяют определять 
показатели надежности технических систем 
различного функционального назначения и 
уровня сложности, они хорошо документиро-
ваны 12, 13 и нашли широкое применение на 
практике. Вместе с тем здесь необходимо отме-
тить следующий принципиальный момент. 

В действительности, находясь в работоспо-
собном состоянии, труба сама по себе полно-
стью обеспечивает нормальное функциониро-
вание системы (транспортировка продукта с 
заданными параметрами) с некоторым уровнем 
надежности. Это согласуется с известным 
определением основного элемента 14, 15, в 
соответствии с которым ОЭ – элемент основ-
ной физической структуры системы, мини-
мально необходимый для выполнения возло-
женных на нее задач. 

Тогда, вне зависимости от количества и ра-
ботоспособности ВЭ, а также конфигурации их 
связей, немедленным и безусловным отказом 
ТС в нашем и подобных ему случаях будет яв-
ляться только отказ ОЭ.  

Следовательно, если производить расчет без 
учета данной особенности трубопроводов, то 
полученная оценка надежности системы будет 
включать в себя допущение о моментальном 
выходе из строя ОЭ вслед за ВЭ, либо искус-
ственное расширение понятия отказа системы 
за счет включения в него отказа ВЭ, что проти-
воречит физическим связям и ролям элементов 
в системе. Другими словами, при расчете ВБР  
в предположении независимости отказов эле-
ментов системы будет получаться заниженное 
значение [16, 17]. 

Как правило, при осуществлении инженер-
ных расчетов так и поступают, однако при этом 
модель теряет адекватность реальному объекту, 
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и сами расчеты приобретают преимущественно 
теоретический характер. В этой связи возника-
ет задача найти необходимый баланс между 
требуемым уровнем адекватности модели и ее 
простотой. То есть необходимо адаптировать 
расчет надежности с использованием структур-
ных схем к специфике трубопроводных систем, 
сохранив присущие данному методу преиму-
щества: удобство использования и наглядность. 

 
Расчет с учетом эффекта  
последействия отказа ВЭ 
 

Существуют различные подходы к соответ-
ствующей адаптации метода структурных схем 
для расчета надежности сложных систем.  
В контексте рассматриваемого нами случая 
можно выделить два из них. 

Так, зачастую в режиме технического объ-
екта можно выделить несколько отдельных фаз, 
в каждой из которых система будет иметь раз-
личные характеристики надежности. В качестве 
примера такой ТС в 15 приводится бортовая 
вычислительная система самолета, работающая 
в двухфазном режиме, – управление взле-
том/управление полетом. Вибрация при взлете 
приводит к повышению интенсивностей отка-
зов электронных элементов, вследствие чего 
ИО составляющих систему компьютеров на 
первой фазе выше, чем на второй. 

Тогда каждую фазу логично рассматривать 
независимо, используя свои структурные схемы 
для каждой фазы либо одну схему с различны-
ми значениями ИО, в зависимости от ситуации. 
Такая опция реализована, например, в специа-
лизированном программном продукте Windchill  
Quality Solutions в виде так называемых «фазо-
вых диаграмм».  

Для построения фазовых диаграмм задается 
количество, длительность и очередность фаз,  
а также конфигурация системы, вид и парамет-
ры функций распределения наработок до отказа 
элементов для каждой фазы. При этом вектор 
распределения вероятностей состояний сис- 
темы на конец i-й фазы является вектором 
начальных состояний для i + 1-й фазы 15.  

Другой подход основан на выделении тех-
нических систем с «последействием отказов». 

Под последействием отказа понимается ситуа-
ция, при которой отказ некоторого элемента 
влечет возрастание нагрузки на другой элемент 
системы, вследствие чего распределение вре-
мени до отказа второго элемента изменяет- 
ся 18, 19.  

Соответственно математическая модель 
расчета такой системы должна учитывать этот 
эффект, при этом построения отдельных струк-
турных схем для периодов наработки с различ-
ными параметрами надежности может не по-
требоваться. Исходя из данной логики, в част-
ности в работе [20], решается задача расчета 
надежности радиоэлектронных комплексов, 
обладающих вспомогательными элементами 
(сервисными устройствами), снижающими 
диапазон внешних воздействий на основную 
аппаратуру.  

Хотя стальной подземный трубопровод до 
настоящего времени не рассматривался как си-
стема с последействием отказов, однако отне-
сение его к таким системам абсолютно логично 
вытекает из его физической структуры. 

Проанализируем в данном ключе представ-
ленные на рис. 1 простейшие варианты струк-
турных схем рис. 1а, d. Это может быть участок 
теплопровода канальной прокладки либо бес-
канальная коммуникация (нефте- и газопровод, 
теплопровод) с антикоррозийным изоляцион-
ным покрытием, не оборудованная средствами 
электрохимзащиты (данный вариант характе-
рен, например, для распределительных се- 
тей [21], прокладываемых в низкоагрессивных, 
высокоомных грунтах).  

Итак, мы имеем систему из двух элементов: 
ОЭ и ВЭ. При этом роль ВЭ (будь то канал, или 
изоляция) состоит, по сути, в приведении уров-
ня влияния на ОЭ внешних воздействующих 
факторов (механического, коррозионного) до 
приемлемого с точки зрения достижения необ-
ходимой долговечности технической системы. 

Когда в некоторый момент времени  ВЭ 
отказывает, то ОЭ,  будучи исправным до мо-
мента , проработает еще время (t – ) со скач-
кообразным переходом на новый, более низкий 
уровень надежности. Таким образом, в системе 
действительно возникает последействие, выра-
жающееся в существенном (изменяющем ха-



Энергетика 
 

 

 526 Наука 
техника. Т. 22, № 6 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 6 (2023) 

рактер процесса) запаздывании наступления ее 
конечного (неработоспособного) состояния.  

Вместе с тем, поскольку данная особенность 
системы обусловлена кардинально различаю-
щимися ролями основного и вспомогательных 
элементов, с точки зрения надежности, воз-
можно, более точно определить ее как «систему 
с неравноценными элементами».  

Такая система будет иметь два работоспо-
собных состояния (с работоспособным ВЭ, и 
неработоспособным ВЭ), каждое из которых 
характеризуется собственными показателями 
надежности – P1(t) и P2(t). Поскольку указан-
ные состояния ТС представляют собой несов-
местимые события, полная вероятность безот-
казной работы системы будет равна 

 

1 2( ) () )( .tP t P P t                      (13) 
 

ВБР системы при исправности обоих эле-
ментов составит 

 

1 оэ вэ( ) ( )( ) .P t P Pt t                    (14) 
 

Вероятность безотказной работы ТС при 
исправном ОЭ и неисправном ВЭ определяется 
усреднением по  условной ВБР Pоэ(t) по фор-
муле 

 

2 оэ вэ0
( ) , (( ) ( ,))

t
P t P t d Q                (15) 

 

где Роэ(, t) – вероятность того, что ОЭ исправ-
но проработает время  при исходном уровне 
надежности ТС, а затем еще время (t – ), но 
уже при остаточном, сниженном уровне надеж-
ности; d(Qвэ()) = –d(Pвэ()) = –P'вэ()·d – веро-
ятность того, что ВЭ исправно проработает 
время  и откажет на малом промежутке време-
ни d, примыкающем к  справа (плотность 
fвэ() распределения времени безотказной рабо-
ты ВЭ, умноженная на d). 

Используя формулу полной вероятности, 
получаем следующее выражение для ВБР си-
стемы: 

 

1 2 оэ вэ

оэ вэ0

( ) ( ) (( ) ( )

, () ).

)

( ( )
t

P t P P P t P

P

t t

t

t

d Q

   

  
       (16) 

 

Оценку уровня влияния последействия от-
каза ВЭ на надежность ОЭ целесообразно про-

изводить с помощью безразмерного коэффици-
ента влияния Kвп 20 

 

 
 вп

Уровень 2 параметра ОЭ после момента  

Уровень 1 параметра ОЭ до момента 
.K




 (17) 

 
Если параметром является ИО (), то имеем 

 

оэ2

оэ1

λ
 .

λвпK                          (18) 

 

При экспоненциальном распределении без-
отказной работы для варианта рис. 1а (стальной 
трубопровод с антикоррозийной изоляцией) 
получаем 

 

р изт(λ λ )
1( ) ,tP t e                      (19) 

 

где из – интенсивность отказов защитного по-
крытия; тр – ИО трубы (без привязки к изоля-
ции). 

Плотность fиз() распределения времени 
безотказной работы изоляционного покрытия 

 

  из
из из из – ( ) .f P e                (20) 

 

Точный вид функции условной вероятно- 
сти Pтр(, t): 
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 (21) 

 

где (λтр1 + λтр2(t – τ)) – поток отказов основного 
элемента (трубы) за время t, зависящий от мо-
мента времени τ. 

Возможны два крайних случая наступле- 
ния отказа изоляционного покрытия. Если оно 
откажет непосредственно в начале интерва- 
ла , t, т. е. при  = 0, тогда Ртр(, t) на всем 
оставшемся интервале перейдет в функцию 

 

2λ
1( ) .трP t e                         (22) 

 

В случае отказа ВЭ в момент t в конце ин-
тервала 0, t 

 

2λ
1( ) .трP t e                        (23) 

 

Условная вероятность P2(t) составит 
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   (24) 

 

Тогда формула для расчета ВБР участка 
стального трубопровода с антикоррозийным 
изоляционным покрытием примет следующий 
вид: 
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Среднее время безотказной работы То опре-
деляется по соотношению 
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Формулы для варианта рис. 1d (теплопровод 
канальной прокладки) будут аналогичны при-
веденным выше, с заменой ИО изоляции из  
на ИО канала кан. 

Теперь подробнее рассмотрим как наиболее 
распространенный в инженерной практике ва-
риант, представленный на рис. 1b. Это участок 
стального трубопровода подземной бесканаль-
ной прокладки, обеспеченный комплексной 
защитой от коррозии. Данный вариант характе-
рен для большинства распределительных и 
практически всех магистральных стальных 
трубопроводов 21, 22.  

В такой конфигурации системы ЭХЗ и изо-
ляцию можно представить как взаимно резер-
вирующие (дублирующие) элементы, выпол-
няющие одну и ту же функцию различными 
способами. Теоретически, абстрагируясь от во-

проса экономической эффективности активной 
защиты неизолированной трубы, находясь в 
состоянии полной работоспособности, каж- 
дый из этих элементов в отдельности может 
обеспечить защиту трубопровода от коррозии.  

Потеря целостности изоляции является не-
обходимым условием образования коррозион-
ного повреждения. Вместе с тем даже одновре-
менный отказ активной и пассивной составля-
ющих антикоррозийной защиты не означает 
немедленного и безусловного отказа системы. 
Коррозионное повреждение не наступает непо-
средственно в момент контакта не защищен- 
ного катодно металла трубы с грунтом, ему 
предшествует инкубационный период, завися-
щий от ряда факторов.  

Однако в любом случае отказ средств анти-
коррозийной защиты существенно ухудшит 
надежность стального трубопровода: его ВБР 
снизится, а интенсивность отказов вырастет. 

Поскольку в защитной подсистеме имеет 
место дублированное соединение элементов, 
ВБР вспомогательного блока может быть рас-
считана по формуле 

 

из из эхзλ λ (λ λ )
вбI .( ) эхзt t tP t e e e             (27) 

 

ВБР системы при исправности всех элемен-
тов P1(t), выраженная через интенсивность от-
казов ВЭ, будет равна 

 

  тр1 из эхзиз эхз
1 .( ) t tt tP t e e e e          (28) 

 
Плотность fвбI(t) распределения времени 

безотказной работы антикоррозийного вспомо-
гательного блока составит 
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Тогда выражение для P2(t) примет вид 
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Далее, в соответствии с выражениями (13)  
и (5) получаем формулы для расчета ВБР P(t)  
и среднего времени безотказной работы То еди-
ничного участка стального трубопровода, обес-
печенного комплексной защитой от коррозии. 

Окончательные выражения не приводятся 
из-за своей внешней сложности, однако на 
практике они легко могут быть рассчитаны с 
помощью широко распространенных в настоя-
щее время программ автоматизации математи-
ческих расчетов (MathLab, Mathematica, Maple 
и другие). 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В статье на основе анализа конструктив-

ного устройства и особенностей функциониро-
вания трубопроводных систем определены 
элементы, требующие включения в надежност-
ную модель единичного линейного участка 
стального подземного трубопровода. Построе-
ны оригинальные структурные схемы надежно-
сти для различных вариантов конструктивного 
исполнения трубопроводов. 

2. Впервые показано, что линейный участок 
стального подземного трубопровода с точки 
зрения надежности может рассматриваться как 
сложная техническая система с неравноценны-
ми элементами (основным элементом, опреде-
ляющим работоспособное/неработоспособное 
состояние системы, и вспомогательными, за-
щитными элементами, снижающими уровень 
воздействия внешних влияющих факторов), что 
позволяет повысить адекватность надежност-
ного моделирования. Предложен усовершен-
ствованный алгоритм расчета надежности тру-
бопровода, учитывающий влияние эффекта по-
следействия отказа вспомогательного элемента 
(элементов) на общую надежность системы. 

3. Представлены математические модели 
надежности линейного участка трубопровода 
для вариантов конструктивного исполнения 
«труба – изоляция» («труба – канал») и «тру- 
ба – изоляция – электрохимическая защита», 
наиболее распространенных в трубопроводных 
системах. Для данных вариантов получены 
формулы для расчета основных показателей 
надежности (безотказности), применение кото-
рых может повысить точность оценки (прогно-
за) надежности таких трубопроводных ком- 

муникаций, как газопроводы, теплопроводы, 
нефтепроводы, на стадии проектирования и в 
процессе эксплуатации (на этапе технического 
диагностирования). 
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